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NRP — Node Routing Problem, noodireititys ongelma. 
TSP — Travelling Salesman Problem, kauppamatkustajan ongelma. 
NP –täydellinen —  Non-deterministic Polynomial-time, epädeterministinen polynomiai-
kainen. 
VRP — Vehicle Routing Problem, ajoneuvon reititysongelma. 
VRPTW — Vehicle Routing Problem with time windows, ajoneuvon reititysongelma ai-
ka-ikkunoilla. 
SPVRPTW — Stochastic periodic VRP with time windows and a limited number of vehi-
cles, Stokastinen periodinen ajoneuvon reititysongelma aikaikkunoilla ja rajallisella kalus-
tolla. 
UA — Urakka-alue 
 
 
 
 1 
 
1 Johdanto 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Optimointiin liittyvät ongelmat kuuluvat useamman eri tieteenalan piirin. Niitä voidaan 
tarkastella esimerkiksi matematiikan, tietojenkäsittelytieteen ja maantieteen näkökulmasta. 
Jokainen tieteenala lähestyy optimointiongelmia omasta näkökulmastaan. Eksaktimmat 
tieteet, kuten matematiikka ja tietojenkäsittelytiede, käsittelee kysymyksiä numeerisemmin 
operaatiotutkimuksen kautta. Maantiede taas käsittelee enemmän käytännön läheisemmin 
esimerkiksi karttojen avulla. Jokaisen eri tieteenalan sisällä voi olla jakoa alaryhmiin. Esi-
merkiksi maantieteessä erityisesti geoinformatiikka on erikoistunut optimointikysymyksiin. 
Geoinformatiikan työvälineistä on tullut yksi keskeisimmistä elementeistä logistiseen 
suunnitteluun (Karadimas et al. 2008). Optimoinnilla viitataan yleensä parhaimman ratkai-
sun tai toimintaperiaatteen etsimiseen ja löytämiseen (Bräysy 2007:6). Tehokas hyödyk-
keiden jakelu on erittäin tärkeää, ei ainoastaan logistiikan tuottajien taloudellisen selviämi-
sen kannalta, vaan myös kokonaisten alueiden talouden kilpailukyvyn kannalta (Kytöjoki 
et al. 2007). Optimoimalla kuljetuksia voidaan alentaa tuotteiden ja palveluiden hintaa ku-
luttajille. Bräysy on havainnollistanut (kuva 1.) artikkelissaan (2007:11) optimoinnilla saa-
vutettavia hyötyjä. Optimoinneilla voidaan tavoitella esimerkiksi kustannus-säästöjä, työn 
tehostumista, liikenteen päästöjen vähentymistä (ympäristön kuormittavuus) ja työn kuor-
mittavuuden tasaamista. Lisäksi asiakkaiden palvelutasoa voidaan kasvattaa sekä parantaa 
tilausten ja kaluston hallintaa. Taloudellisten etuisuuksien saavuttaminen on taas tärkeä 
tekijä minkä tahansa talouden, niin yksityisen kuin julkisenkin, kilpailukyvyn kannalta. 
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Kuva 1. Optimoinnilla saavutettavat hyödyt (Bräysy 2007:11). 
Julkisesti ympäri maailman ollaan huolissaan jätteen määrän lisääntymisestä länsimaisten 
elintapojen laajenemisen ja elintason nousun myötä (esimerkiksi Angelelli & Speranza 
2002). Yleisesti ollaan yhtä mieltä siitä, ettei jätteiden sijoittaminen kaatopaikoille ole jär-
kevää. Kaatopaikat vievät paljon tilaa, niistä tulee haju ja melu haittoja sekä myrkyllisiä 
päästöjä ilmakehään ja vesistöihin. Jätteiden lajittelu ja kierrättäminen on ympäristön kan-
nalta huomattavasti parempi vaihtoehto. Suomessa kotitalouksien jätteistä kierrätetään 
yleisesti paperia, kartonkia, biojätteitä, energiajätteitä, lasia ja metallia. Kiinteistöjen kier-
rätystä koskevat määräykset kiristyvät jatkuvasti. 
Bräysyn mukaan (2007) erilaisissa tutkimuksissa on osoitettu, että jo silloin jos ohjattavia 
ajoneuvoja on viisi, on ihmisellä vaikeuksia määrittää ajoneuvoille optimaalista tehtävä-
luetteloa, reittiä ja aikataulua. Näihin seikkoihin, kierrätyksen lisääntymisen ja kasvavan 
tehtäväjoukon reitittämisen hankaloitumiseen, vedoten nykyinen niin sanottu kokemuspe-
räinen reitittämisen voidaan katsoa tulleen tiensä päähän. Kokemusperäinen reitittäminen 
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on pohjautunut perinteisiin menetelmiin. Käytännössä tämä on tarkoittanut kynää, paperia, 
karttaa ja jonkinlaista käytännön kokemusta. Liiketoiminnan kehittyessä ja kasvaessa asi-
akkaita on tullut lisää ja reittien määrä on lisääntynyt. Ajoreitit ovat jaettu tietyllä perus-
teella, esimerkiksi maantieteellisesti. Joidenkin tekijöiden perusteilla yksi alue kuuluu tiet-
tyyn ajopiiriin ja toinen alue toiseen piiriin. Hiljalleen reiteille on tullut uusia asiakkaita ja 
niiden loogisuus sekä eheys ovat heikentyneet ja siten optimaalinen kannattavuus laskenut. 
Piirit (reitit) voivat olla jaettu sen mukaan kuinka kauan suorittamiseen on keskimäärin 
joltain työntekijältä kulunut aikaa. Ajankäyttö vaihtelee monesti työntekijän kokemuksen 
ja motivaation mukaan. Lisäksi siihen vaikuttavat käytettävissä oleva kuljetuskalusto ja sen 
ominaisuudet (muun muassa kapasiteetti) ja muut ulkoiset tekijät kuten tiestö ja ruuhkai-
suus. 
Jätekuljetusten järjestäminen on yksi kuntien haastavimmista operatiivisista tehtävistä 
(esimerkiksi Nuortio et al. 2006). Bräsy (2007:17) näkee erityisenä ongelmana optimoinnin 
kokoluokan ja tarpeen päivittäisten reittien määrittelyn lisäksi asiakaspisteiden jaottelun 
sopiville keräyspäiville. Huoli ympäristön tilasta, terveyshaitoista on lisännyt kuntien ja 
kaupunkien tarvetta arvioida jätehuollon toteutusta, kustannustehokkuutta ja ympäristövai-
kutuksia. Joidenkin tutkimusten mukaan jätehuoltoon käytetystä taloudellisista voimava-
roista 60–80 prosenttia käytettäisiin keräys –vaiheessa (Karadimas et al. 2008). Kuvassa 2 
on esitetty reitinoptimoinnin toimintamalli. Kulloinkin käytettävä optimointiarsenaali (käy-
tetyt algoritmit ja heuristiikat ja niin edelleen) riippuu paljon siitä, mitkä ovat optimoinnin 
tavoitteet ja millaiset tavoitteet sille on asetettu. Eri tilanteilla voi olla erilaisia tavoitteita, 
esimerkiksi käytettävissä olevasta resursseista (ajoneuvot, toimipisteet, kuljettajien määrä) 
riippuen. Tyypillisiä optimoinnin parametreja ovat optimointikriteeri (matka, aika, kustan-
nukset, täyttöaste jne.), etäisyys- ja nopeusyksiköt, autonkuljettajien työvuorojen ja tauko-
jen pituudet, tunti- ja ylityökorvaukset ja niin edelleen. 
 
 4 
 
 
Kuva 2. Reitinoptimoinnin toimintamalli (Bräysy 2007:9). 
Jätteiden määrän vaihtelu aiheuttaa lisäongelmia optimointiin. Jätemääriin vaikuttavia teki-
jöitä ovat muun muassa kuinka monta asukasta tuo jätteitä tiettyyn keräysvälineeseen, 
asukkaiden tulotaso, elämäntavat, ajankohta ja niin edelleen. Ajallisesta vaihtelusta mainit-
takoon, että esimerkiksi joulukuussa jätettä tuotetaan huomattavasti enemmän kuin helmi-
kuussa. Myös koulujen alkamisen ja loppumisen aikoihin keväällä ja syksyllä jätemäärät 
kasvavat. 
Logistiikan alalla on monia mahdollisuuksia optimointiin.  Kuljetus ja jakelutoiminnan 
osalta ne voidaan jakaa kolmelle tasolle. Strategisen tason suunnittelussa pyritään sijoitta-
maan varastot, varikot ja muut toimitilat tehokkaasti. Taktisella tasolla optimoidaan tarvit-
tavan kuljetuskaluston kokoa ja tyyppiä. Toiminnallisen tason optimoinnissa pyritään te-
kemään ajoreiteistä ja aikatauluista mahdollisimman kustannustehokkaat. 
Jätteenkuljetuksen optimoinnin erityispiirteitä muun muassa Bräysyn (2007:8) mukaan: 
- Paljon asiakaspisteitä 
- Rajallinen kapasiteetti 
- Vaihtelevat jätemäärät 
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- Temporaaliset –vaihtelut: 
 Vuoden aikaiset vaihtelut 
 Vuosien väliset erot (taantumat vs. suhdannehuiput) 
- Erilaiset keräysvälineet ja ajoneuvot 
Erityisesti jätehuollon reitti- ja optimointiongelmien ratkaisemiseksi on Suomessa ja muu-
alla maailmalla kehitetty useita heuristisia ja meta-heuristisia algoritmeja (esimerkiksi Ky-
töjoki et al. 2007). Algoritmillä tarkoitetaan Sipsterin (2006) mukaan yksiselitteisesti ku-
vattua tietojenkäsittelyoperaatioiden jonoa, jotka voidaan toteuttaa mekaanisesti. Reittiop-
timointi –algoritmit pohjaavat vanhoihin reittiongelmiin, kuten niin sanottuihin kauppa-
matkustajan ongelmaan ja postimiehen ongelmaan. Näiden erilaisten algoritmien välisiä 
tekijöitä on korostettu muun muassa asiakaspisteiden määrällä, erilaisten vaihtuvien teki-
jöiden määrällä (aikaikkunat, lepoajat, useat tyhjennyspisteet ja niin edelleen) ja optimoin-
tien laskentaan kuluvalla ajalla. 
Tyypillisessä jätehuollon reititysongelmassa on yksi tai useampia jätteenkäsittelylaitoksia, 
tietty asiakaskunta keneltä jätteet kerätään ja määrittelemättömästi ominaisuuksiltaan sa-
manlaista kuljetuskalustoa, jotka lähtevät liikkeelle yhdeltä varikolta (Kytöjoki et al. 2007; 
Karadimas et al. 2008). Kuljetuskalusto lähtee varikolta tyhjänä ja kerää jätteet asiakkailta. 
Tyhjennys tapahtuu jätteenkäsittelylaitokselle tarvittaessa. Useimmiten tyhjennys tapahtuu 
kerran tai useita kertoja työvuoron aikana. Kuljetuskalusto palaa varikolle aina tyhjänä. 
Usein erilaiset aikaikkunat otetaan huomioon, jotka koskevat muun muassa asiakkaita, 
jätteenkäsittelylaitoksia ja varikkoa. Myös kuljettajien lepoajat, kuten lounas- ja kahvitauot 
tulisi huomioida. 
Benjamin ja Beasleyn (2010) artikkeli käsittelee tällaista ongelmaa solmu/noodi reitityson-
gelmana (Node Routing Problem, NRP), kun taas Nuortio el al. (2006) näkevät sen enem-
minkin kaari reititysongelmana (Arc Routing Problem, ARP). Jako kahteen erilliseen ryh-
mään riippuu muun muassa siitä, käsitteleekö ongelmaa yksittäisenä reittinä vai useampaan 
kertaan suoritettavana toistuvana toimenpiteenä. ARP on luonteva tapa mallintaa jätehuol-
lon tilannetta silloin, kun suurin osa tai kaikki tietyn alueen kuljetusvälineistä pitää tyhjen-
tää samaan aikaan. Nuortio et al. (2006) näkevät, että ARP toimii yleensä parhaiten tiheästi 
asutetuilla alueilla, joilla kuljetusvälineet sijaitsevat lähellä toisiaan. NRP mahdollistaa 
puolestaan paljon tarkempaan mallintamiseen, koska siinä jokainen kuljetusväline voidaan 
käsitellä erikseen ja näin saatava tulos on yksityiskohtaisempi. NRP soveltuu myös pa-
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remmin aluille, jotka ovat harvemmin asuttuja, eli kuljetusvälineiden (asiakaspisteiden) 
välinen etäisyys on pidempi. Aihetta käsittelevissä tieteellisissä artikkeleissa ongelma on 
jaoteltu siten, että kotitalouksien jätehuolto kuuluu ARP- ryhmään ja toisaalta kaupan sekä 
teollisuuden sektori NRP –ryhmään (esimerkiksi Kytöjoki et al. 2007; Benjamin & Beasley 
2010). Muista ARP:n soveltuvuuksista voidaan mainita esimerkiksi katujen auraus. 
1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tavoitteet 
Tässä pro gradu –tutkielmassa käsitellään olemassa olevan, pääkaupunkiseudulla toimivan, 
kuljetusyrityksen ajoneuvon reititysongelmaa, jossa on tietty määrä tyhjennettäviä asiakas-
pisteitä (jätepisteitä) ja rajattu ajoneuvojen lukumäärä, jossa rajallinen kapasiteetti. Kulje-
tustalouden kustannusrakenteen ja ympäristötietoisuuden kasvun takia turhien ajokilomet-
rien välttäminen on nykyään korostunut. Muuttuvat kustannukset ja päästöt ovat sitä kor-
keammat mitä enemmän ajetaan. Lisäksi huonosti optimoiduilla kuljetuksilla on vaikutusta 
myös työkustannuksiin, esimerkiksi lisääntyneinä ylityökuluina. Toisaalta se voi vaikuttaa 
jopa kiinteisiin kustannuksiin, jos kaluston määrässä on ylimitoitusta heikon optimoinnin 
takia. 
Tutkimuksen tarkat tutkimuskysymykset ovat seuraavat: Voidaanko ohjelmallisella rei-
tinoptimoinnilla saavuttaa kuljetustaloudellisia säästöjä verrattuna nykyiseen ”kokemuspe-
räiseen” optimointiin? Ja jos voidaan niin kuinka suuria mahdolliset säästöt voisivat olla? 
Minkälaisia reaalisia tekijöitä tulisi huomioida ohjelmallisessa reitinoptimoinnissa? 
Tutkimuskysymyksiä lähestytään tässä tapauksessa viidellä reitillä. Todellisia ajettuja reit-
tejä vertaillaan optimoituihin reitteihin. Tutkimuksessa mukana olevat jätepisteet sijaitse-
vat kaikki pääkaupunkiseudulla. Mukana olevat reitit edustavat tyypillisiä yleisten jätepis-
teiden jätteentyhjennysreittejä. 
Tutkielman ensimmäisessä osassa käydään läpi aiheeseen liittyvää viitekehystä, esitellään 
tutkimusongelma ja kysymykset sekä taustoitetaan jätehuollon ja kuljetustalouden erityis-
piirteitä. Toisessa osassa käydään läpi kuljetustehtäviin liittyvät yleiset ongelmatyypit. 
Kolmannessa osassa esitellään joukko ajoneuvon reititysongelmiin yleisesti tunnettuja ja 
käytettyjä ratkaisumenetelmiä. Neljännessä luvussa käydään läpi tutkimuksen empiirisessä 
osassa käytettävät aineistot ja menetelmät. Tulokset esitetään viidennessä osassa. Sitä seu-
raa keskustelu, jossa analysoidaan tuloksia syvällisemmin Tutkielman päättää johtopäätök-
set -kappale, jossa vedetään lyhyesti yhteen tutkimuksen tulokset. 
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1.3 Muita optimointia käsitteleviä pro gradu -tutkielmia 
Kalle Hyyrynen käsitteli Pro Gradu –työssään (2008) hyötyjätteiden aluekeräyspistever-
koston optimointia pääkaupunkiseudulla. Sijaintipaikkoja optimoimalla pystyttäisiin Hyy-
rysen mukaan pienentämään verkoston kokoa 45 keräyspisteellä ja samalla kuitenkin kas-
vattamaan keräyspisteiden palvelupeittävyyttä yli 40 000 asukkaalla. Hyyrysen mukaan 
jätehuollon kannalta pienempi aluekeräyspisteverkosto vähentää keräystyöstä ja verkoston 
ylläpidosta aiheutuvia päästöjä. Tutkimus osoitti geoinformatiikan ja paikkatiedon hyödyl-
lisyyden jätehuollon suunnittelussa ja päätöksenteossa. 
Juha Tolvanen tutki Pro gradussaan (2007) Postin perusjakeluntoimipaikan sijainnin mal-
lintamista ja optimointia. Optimointi tuotti tuloksena noin 20 prosentin tehokkuuden silloi-
seen tilanteeseen verrattuna. Tutkimus osoitti, että paikkatiedolla ja geoinformatiikan me-
netelmillä pystytään tukemaan Postin perusjakelun päätöksentekoa ja suunnittelutyötä. 
Helsingin Yliopiston maantieteen laitoksen optimoinnin klassikkona voidaan todennäköi-
sesti pitää Jaakko Suikkasen keväällä 2002 julkaisemaa Pro gradu –tutkielmaa pääkaupun-
kiseudun kiireellisten sairaankuljetusyksiköiden asemapaikkojen  optimointia paikkatieto-
järjestelmien avulla. Silloista nykytilannetta vastaavalle määrälle asemia etsittiin optimaa-
lisemmat sijaintipaikat maksimoimalla asukkaiden peittävyys käytetyllä viiden minuutin 
ajoajalla (Suikkanen 2002). Optimoinnissa käytettiin sekä GRIA- että TAB –heuristiikkoja. 
Peittävyys parantui 21–23 prosenttia riippuen asemien lukumäärästä. Tutkimus osoitti, että 
käytetyt menetelmät soveltuvat hyvin normatiiviseen suunnitteluun. 
Teemu Tapanaisen Pro gradu –työ (2010) käsittelee luonnossa liikkujan kulkukelpoisuus-
analyysin parantamista tarkoilla maastotiedoilla. Kulkukelpoisuus analyysia pyrittiin työs-
sä parantamaan kustannuspinta-analyyseillä. Se on yleisnimitys joukolle paikkatietomene-
telmiä, jossa määritellään rasterikartan soluille läpikulkukustannusta kuvaavia arvoja ja 
lasketaan kustannusetäisyyksiä leviämisalgoritmien avulla. Tapanaisen mukaan analyysien 
avulla voidaan tehdä muun muassa matka-aikakarttoja, reitinoptimointeja ja käytäväana-
lyysejä (2010). Tutkimuksen kulmakivenä oli uudet, tarkemmat, laserkeilatut maastotiedot. 
 8 
 
2 Teoreettinen viitekehys 
2.1 Kuljetustalous 
Kustannustekijöiden ryhmittely tarkoituksenmukaisella tavalla muodostaa autokuljetusten 
kustannuslaskennan rungon. Kuvassa kolme on esitetty eri kustannustekijöiden keskimää-
räiset osuudet kokonaiskustannuksista. Koska osa kustannuksista on riippumattomia siitä 
ajetaanko ajoneuvolla tai ei, on kustannustekijät yleensä jaoteltu Maukosen (2012) mukaan 
niiden luonteensa perusteella seuraavasti: 
Kuljettajan työkustannukset:  
- kuljettajan palkka  
- välilliset palkkakustannukset  
- päivärahat ja majoituskulut  
Muuttuvat kustannukset:  
- polttoainekustannukset  
- lisäainekustannukset  
- voiteluainekustannukset (ellei sisällytetty huoltokuluihin)  
- korjaus- ja huoltokustannukset  
- rengaskustannukset 
Kiinteät kustannukset: 
- pääomakustannukset  
- vakuutukset  
- liikennöimismaksut  
- ylläpitokustannukset  
- hallintokustannukset  
- muu ajo (ellei se jo sisälly muuttuviin kustannuksiin) 
Yrittäjäriski: 
- sisältää mahdollisen yrittäjävoiton ja verottajan osuuden siitä 
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Kuva 3. Kustannustekijät ja niiden osuudet kuorma-autoliikenteessä marraskuussa 2011 (Tilastokes-
kus 2012). 
 
Kustannusten jakaantuminen vaihtelee huomattavasti eri ajotehtävissä ja erilaisilla ajoneu-
voilla. Kustannuksien osuuksien tunteminen on avainasemassa siihen, mihin optimointi-
menetelmiä kannattaa kohdistaa suurimpien kustannus-säästöjen saavuttamiseksi. Laskel-
man (Taulukko 1) lähtötietoina käytetään sellaisia kustannustietoja, joista on vähennetty ne 
arvonlisäverot, jotka myös yritys voi vähentää omassa toiminnassaan (Anttila 2012). Tällä 
periaatteella tehty laskelma vastaa kuljetusmaksua ilman arvonlisäveroa, joten se on lisät-
tävä erillisenä summana varsinaisen kuljetusmaksun päälle. Ryhdyttäessä hinnoittelemaan 
tiettyä kuljetustehtävää on ensimmäiseksi määriteltävä kustannuslaskennalla ajoneuvon 
vuotuiset kokonaiskustannukset. Näiden kustannuksien selvittämiseksi on laskentaa varten 
laadittava perusteet, jotka muodostuvat seuraavista osatekijöistä (Anttila 2012): 
- ajoneuvo ja sen uushankintahinta 
- ajosuorite vuodessa  
- ajoneuvon pitoaika  
- polttoaineen kulutus  
- Lisäaineen kulutus 
- renkaiden kestomatka  
40 %
27 %
11 %
7 %
5 %
4 % 3 % 2 %
1 %
Eri kustannustekijöiden keskimääräiset 
osuudet kuorma-autoliikenteen 
kokonaiskustannuksista
Työkustannukset
Polttoainekustannukset
Pääomakustannukset
korjauskustannukset
Vakuutukset
Rengaskustannukset
hallintokustannukset
Ylläpitokustannukset
Liikennöimismaksut
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- käyttö- ja palkkatunnit. 
Ajoneuvon ja sen varusteiden hankintahintoina tulee käyttää aina uushankintahintaa, jotta 
inflaation vaikutus pystyttäisiin huomioimaan laskelmissa. Lisäksi pääomakustannusten 
laskentakaavat ottavat huomioon kaluston koko pitoajan pääomakustannukset keskimääräi-
senä vuotta kohden. 
Vuotuinen ajosuorite saadaan lasketuksi joko kuukauden ajokilometrimäärän ja ajokuukau-
sien tai vuotuisten ajokertojen ja kuljetusetäisyyden perusteella. Jälkimmäisessä tapaukses-
sa joudutaan määrittelemään yhden keikan kestoaika ja tämän jälkeen lasketaan kuinka 
monta ajokertaa suoritetaan normaaliolosuhteissa vuoden aikana. Vuotuista ajosuoritetta 
määriteltäessä tulee huomioida ajoneuvon huolto- ja korjaustöistä aiheutuneet seisontapäi-
vät. 
Ajoneuvon taloudellinen käyttöikä ja pitoaika riippuvat useista eri tekijöistä kuten esimer-
kiksi suoritealasta, ajoneuvotyypistä, ajoneuvon toiminnan varmuudelle asetettavista vaa-
timuksista ja niin edelleen. 
Ajoneuvon polttoaineen kulutus riippuu myös useista eri tekijöistä kuten esimerkiksi ajo-
olosuhteista, kuljetusetäisyydestä, ajoneuvon kokonaismassasta, ajonopeudesta, ilmanvas-
tuskertoimesta, renkaista, moottorin kunnosta, ajotavasta ja lisälaitteiden käytöstä. 
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Kuljetuslaji: Jätteenkuljetus Uushankintahinnat ALV = 0 %
Ajoneuvo:  2-akselinen kuorma-auto Auton alusta € 75000
Perävaunu: Kuormatila tai vastaava € 25000
Lisälaitteet: Takalaitanostin Perävaunu € 0
Lisälaitteet ja varusteet € 8300
Kokonaismassa 18  tonnia Auton renkaat 6 a-hinta 550 € -3300
Kantavuus 9  tonnia Pv:n renkaat 0 0 € 0
Hyötykuorma 6  tonnia Hinta renkaitta € 105000
Ajosuorite (kuljetustehtävien vaatimat ajokilometrit vuodessa)  km/a 60000
Muu ajo (huolto-, kotimatka- ym. ajot)  km/a 3000
Ajokilometrit yhteensä vuodessa  km/a 63000
Auton käyttömatka koko pitoaikana  km 315000
Auton alustan pitoaika vuosina  a 5,0
Auton kuormatilan pitoaika vuosina  a 10,0
Perävaunun pitoaika vuosina  a 0,0
Lisälaitteiden ja varusteiden pitoaika vuosin  a 10,0
Polttoaineen kulutus keskimäärin  l/100 km 30
Lisäaineen (AdBlue) kulutus keskimäärin  l/100 km 2
Renkaiden kestomatka (uusien ja pinnotettujen keskiarvo)  km 100000
Ajoneuvon käyttötunnit kuljetustehtävissä  h/a 2500
Kuljettajien palkkatunnit 10  %:n apuaikalisällä  h/a 2750
Kuljettajien keskipalkka 13,12  €/h (sisältäen ilta-, yö-, ym. lisät)  €/a 36080
Välilliset palkkakustannukset 70  % (mm. sosiaalikulut ja lomarahat)  €/a 25256
Päivärahat ja majoituskulut 2800  €/vuosi  €/a 2800
Työkustannukset yhteensä  €/a 64136
Työkustannukset käyttötuntia kohti  €/h 25,65
Polttoainekustannukset, hinta 0,830  €/litra  €/km 0,249
Lisäainekustannukset (AdBlue) 0,800  €/litra  €/km 0,016
Korjaus- ja huoltokustannukset 6500  €/vuosi (pitoaikana keskim.)  €/km 0,103
Rengaskulut, pinnoitekustannus 275  €/kpl, pinnoituskerrat 1  kpl  €/km 0,025
Muuttuvat kustannukset yhteensä  €/km 0,393
Poistot  €/a 24759
Arvonaleneminen alusta 23  % vuosittain  €/a 10458
Arvonaleneminen kuormatila 21  % vuosittain  €/a 2263
Arvonaleneminen perävaunu 0  % vuosittain  €/a 0
Arvonaleneminen lisälaitteet 19  % vuosittain  €/a 729
Arvonaleneminen yhteensä  €/a 13450
Pääoman korko (kuluineen) 6  %  €/a 3605
Käyttöpääoman korkokulut 10  % edellisestä  €/a 361
Vakuutusmaksut (liikenne-, auto-, kuljetus- ym. vakuutusmaksut)  €/a 5500
Liikennöimismaksut (ajoneuvoverot ja katsastusmaksut)  €/a 1300
Hallintokustannukset (kirjanpito, atk, puhelinkulut, jäsenmaksut ym.)  €/a 3700
Ylläpitokustannukset (säilytys, puhtaanapito ja pienvarustekulut)  €/a 1700
Kiinteät kustannukset yhteensä  €/a 29616
 €/kk 2468
Kustannukset yhteensä ennen yrittäjäriskin lisäystä  €/a 118511
Yrittäjäriski 10  % kokonaiskustannuksista  €/a 13168
 €/km 0,219
Kokonaiskustannukset vuodessa yhteensä  €/a 131679
Tuntikustannukset käyttötuntia kohti keskimäärin  €/h 52,67
Kilometrikustannukset ajosuoritetta kohti keskimäärin  €/km 2,195
Yhdistetty kustannus (esimerkki):  työkustannukset + kiinteät kustannukset  €/h 37,50
 muuttuvat kustannukset + toimintaylijäämä  €/km +0,632
Taulukko 1. Ajoneuvokohtainen kustannuslaskelma (muokattu Anttila 2012 pohjalta). 
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2.2 Kuljetustehtävät  
2.2.1 Kauppamatkustajan ongelma 
Kauppamatkustajan ongelmassa (Travelling Salesman Problem, TSP) tavoitteena on löytää 
kustannukset minimoiva reitti (Kuva 4), kun kauppamatkustaja aloittaa kotikaupungistaan 
ja kulkee tasan kerran jokaisen etukäteen määrätyn kaupungin läpi palaten takaisin koti-
kaupunkiinsa (Flood 1956). Varsin yksinkertaisesta tehtävänannosta huolimatta kauppa-
matkustajan ongelma kuuluu niin sanottuun NP –täydellisiin (Non-deterministic Po-
lynomial-time) tehtäviin, mikä tarkoittaa sitä, että ongelman ratkaisemiseen ei löydy teho-
kasta polynomiaikaista algoritmia, vaan ratkaisuaika kasvaa eksponentiaalisesti ongelma-
kokoa kasvatettaessa (muun muassa Räisänen 2009, De Smith et al. 2009). 
 
Kuva 4. Kauppamatkustajan ongelman esimerkkiratkaisu. 
2.2.2 Kiinalaisen postimiehen ongelma 
Kiinalaisen postimiehen ongelma on eräs graafiteorian tunnetuimmista matemaattisista 
ongelmista. Siinä oletetaan, että kiinalaisen postinkantajan pitää jakaa postia tietyllä alueel-
la. Koska postinkantaja on laiska, haluaa hän löytää mahdollisimman lyhyen jakelureitin 
alueensa läpi siten, että aloitus- ja lopetuspiste on sama ja jokainen katu mennään läpi vä-
hintään kerran (Eiselt 1995). 
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2.2.3 Ajoneuvon reititysongelma 
Ajoneuvon reititysongelma (Vehicle Routing Problem, VRP) on perusmääritelmä kuljetus-
ongelmille, joissa etukäteen määritetyt asiakkaat sijoitetaan kuljetusreitille, siten että yh-
dellä ajoneuvolla on yksi reitti, joka alkaa ja loppuu varastolta/varikolta (depot) (Kuva 5) 
(muun muassa Sahoo et al. 2005). Reitin lisäksi ajoneuvolle on määritelty maksimi kapasi-
teetti. Reittejä on niin monta, että jokaisen asiakkaan kysyntä tai tilaukset (demand/orders) 
ovat tyydytetty siten että kokonaismatkakustannus on minimoitu. Kyseisen ongelman for-
muloi ensimmäisen kerran Dantzig ja Ramser (1959), kun he etsivät optimaalista ratkaisua 
bensiiniä kuljettavien säiliöautojen reitittämiseksi varastoterminaalilta suurelle joukolle 
huoltoasemia. Ajoneuvon reititysongelma on yksi laajimmin tutkittu kombinatorinen opti-
mointitehtävä. Se on tärkeä ongelma kuljetusten, jakelun ja logistiikan tieteenalalla. Ajo-
neuvon reititysongelma luokitellaan NP –vaikea luokan ongelmiin, ja on siten astetta vai-
keampi tehtävä kuin kauppamatkustajan ongelma (Räisänen 2009). Tällaisille ongelmille ei 
aina ole mahdollista löytää ratkaisua riittävän nopeasti, minkä vuoksi joudutaan usein tur-
vautumaan approksimatiivisiin ratkaisuihin optimaalisten sijaan. Approksimatiiviset rat-
kaisut saadaan yleensä tarpeeksi nopeasti ja ovat riittävän hyviä käyttötarkoitukseen. On-
gelman kompleksisuus johtuu siis monista eri vaihtoehdoista jotka joudutaan ottamaan 
huomioon. Bräysyn mukaan: ”Monissa sovelluksissa mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja on 
enemmän kuin atomeja maailmankaikkeudessa.” (2007:6–7). Ongelman ratkaisemiseksi on 
kehitetty monia algoritmeja. Heurististen algoritmien käyttäminen on eräs syy niiden kor-
keaan lukumäärään. Heuristiset algoritmit ovat Karadimas et al. (2008) mukaan tilapäisiä, 
kokeilullisia metodeja, jotka eivät välttämättä anna täysin optimaalista vastausta. Sen si-
jaan ne antavat lähes optimaalisia tuloksia huomattavan nopeasti. 
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Kuva 5. Ajoneuvon reititysongelman esimerkkiratkaisu. 
2.2.4 Muut ajoneuvon reititysongelmat 
Stokastiseen ajoneuvon reititysongelmaan (Stochastic VRP) kuuluvat yksi tai useampi sa-
tunnainen komponentti. Nämä liittyvät keskeisesti käytännön ajoneuvojen reitittämison-
gelmiin. Yleisiä esimerkkejä satunaisista tekijöistä voivat olla esimerkiksi asukkaiden sa-
tunnaiset kysynnät, matka-ajat ja palveluajat (Dror et al. 1989; Gendreau et al. 1996). 
Stokastinen periodinen ajoneuvon reititysongelma aikaikkunoilla ja rajallisella kalustolla 
(Stochastic periodic VRP with time windows and a limited number of vehicles -
SPVRPTW). Jätehuollon reititysongelmat ovat yleensä aina luonteeltaan stokastisia, koska 
niihin liittyy paljon epävarmuustekijöitä. Epävarmuustekijöitä voivat olla esimerkiksi etäi-
syydet, kysyntä tai asiakkaiden olemassaolo (Nuortio et al. 2006). Periodinen ajoneuvon 
reititysongelma käsittelee tilannetta, jossa optimaaliset reitit pitää selvittää kaikille päiville 
tietyllä ajanjaksolla. Tätä kutsutaan Nuortio et al. (2006) mukaan allokaatio reitittämiseksi 
(allocation-routing), koska optimaalisten reittien lisäksi asiakkaat tulee ryhmitellä tietyille 
päiville. Ajoneuvon reititysongelma aikaikkunoilla voi tarkoitta sitä, että osalla tai kaikilla 
asiakkailla tulee olla käytynä tiettynä aika, esimerkiksi 07.00 – 12.00 välisenä aikana. Ai-
kaikkunoita voi asettaa myös joustaviksi, jolloin sitä voidaan rikkoa esimerkiksi tiettyä 
sakkoa (ajallinen, rahallinen) vastaan. 
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Kirjallisuudessa ajoneuvojen määrä asetetaan usein yhdeksi optimoinnin tavoitteeksi. Käy-
tännössä kuljetusyrityksillä on käytössään tietty ajoneuvokapasiteetti, jonka käyttö pyritään 
saamaan mahdollisimman tehokkaaksi. Tieteellisessä kirjallisuudessa tällä tarkoitetaan 
ajoneuvon reittiongelmaa rajoitetulla kuljetuskalustolla. 
2.3 Kuljetustehtävien ratkaisumenetelmät  
2.3.1 Tarkat menetelmät 
Eräs kuljetusongelmien tarkoista ratkaisumenetelmistä on niin sanottu Branch-and-bound –
algoritmi, jonka esitti Land ja Doig (1960). Siinä kokonaisratkaisun löytämiseen käyte-
tään ”haaraudu ja rajoita” –lähestymistapaa. B&B –menetelmä hakee optimiratkaisua 
kaikkien ratkaisukandidaattien joukosta hajottamalla sen osiin yhä uudelleen ja uudelleen. 
Tästä seurauksena muodostuu puurakenne, jonka solmut esittävät ratkaisujoukkojen osa-
joukkoja. Menetelmässä käytetään hyväksi löydettyjen optimiratkaisujen ala- ja ylärajoja, 
näiden avulla selviää, kannattaako tietyn osajoukon tutkimista jatkaa (Räisänen 2009). 
Branch-and-cut –menetelmät perustuvat branch-and-boundiin ja leikkaustaosjen (cutting 
plane) yhdistämiseen (Toth & Vigo 2002). B&C muuntaa osatehtäviä, jotka eivät täytä 
kokonaislukuvaatimuksia, lisäämällä alkuperäisten rajoitusten joukkoon leikkaustasoja. 
Vaikka B&C sopii hyvin vaikeiden kombinatoristen optimointiongelmien ratkaisemiseen, 
voi sen tehokkuus olla heikko jos jokin sen osa on huonosti suunniteltu. Naddef ja Rinaldi 
(2002) huomauttavat muun muassa seuraavista asioista: 
- leikkaustasovaiheeseen ei ole käytettävissä hyvää algoritmiä 
- leikkaustasovaiheen iteraatioiden lukumäärä on liian suuri 
- haarautumisen synnyttämä puu kasva liian suureksi, jotta sen loppuun laskeminen olisi 
mahdollista järkevässä ajassa 
2.3.2 Heuristiset menetelmät 
Heuristiset menetelmät ovat ratkaisumenetelmiä, jotka eivät välttämättä löydä optimaalista 
ratkaisua kuten tarkat menetelmät. Ne ovat suunniteltu antamaan nopeasti ”kohtuullisen 
hyviä” ratkaisuja. Heuristiset menetelmät soveltuvat tilanteisiin, joissa ratkaisu pitää löytää 
nopeasti, optimaalisen ratkaisun hakeminen kestää huomattavasti kauemmin kuin lähes 
optimaalisen tai optimaalista ratkaisua ei välttämättä tarvita. Klassiset heuristiikat voidaan 
Kytöjoki et al. (2007) mukaan jakaa kolmeen ryhmään. Ratkaisua rakentavat heuristiikat 
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muodostavat käyvän ratkaisun yleensä ahneella tavalla, mutta eivät sisällä parannusvaihet-
ta. Ratkaisua parantavat heuristiikat yrittävät viedä soveltuvaa ratkaisua pidemmälle suorit-
tamalla peräkkäisiä asiakaskaarien tai –solmujen vaihtoja reitin sisällä tai reittien välillä. 2-
vaihe –algoritmit jakavat ongelman asiakassolmujen klusterointiin käyviksi reiteiksi ja 
varsinaisen reitin rakentamiseen. Nämä kaksi vaihetta voivat toimia iteratiivisesti tiedon 
välittyessä tasolta toiselle. 
2.3.2.1 Ratkaisua rakentavat menetelmät 
Ratkaisua rakentavat heuristiikat aloittavat tyypillisesti tyhjästä ratkaisusta, josta rakenne-
taan kokonainen reitti lisäämällä siihen vaiheittain lisää asiakkaita. Asiakkaat valitaan jon-
kin kustannuksia minimoivan kriteerin perusteella siten, että ratkaisu ei riko mitään ajo-
neuvon kapasiteetti- tai aikaikkunarajoituksia, jolloin ratkaisu säilyy käypänä. Kim et al. 
(2006) mukaan reittien rakentamisalgoritmit voidaan jakaa peräkkäisten (sequantial) ja 
rinnakkaisten (parallel) menetelmien ryhmiin. Ryhmät eroavat siinä, kuinka monta reittiä 
rakennetaan kerrallaan. Peräkkäisessä –menetelmissä laajennetaan vain yhtä reittiä kerral-
laan, jolloin uusia asiakkaita voidaan lisätä vain sillä hetkellä rakennettavalle reitille 
(Christofides et al. 1979; Solomon 1987). Rinnakkais –menetelmissä sen sijaan rakenne-
taan useampia reittejä yhtä aikaa, jolloin asiakkaan lisäämiselle on enemmän vaihtoehtoja 
(muun muassa Potvin & Rousseau 1993). 
Savings –heuristiikka esiteltiin ensimmäisen kerran Clarken ja Wrightin (1964) artikkelissa. 
Se kuuluu ratkaisua rakentaviin heuristisiin algoritmeihin ja on todennäköisesti yksi tunne-
tuimmista heuristiikoista. Algoritmi aloittaa ratkaisulla, jossa reittien ja asiakkaiden luku-
määrät ovat yhtä suuria eli jokainen asiakas palvellaan erikseen omalla ajoneuvolla. Kun 
mitkä tahansa kaksi reittiä yhdistetään, tarvitaan yksi ajoneuvo vähemmän ja yleensä myös 
kulut pienenevät. Savings –menetelmä hyväksyy vain sellaisten reittien yhdistämisen, jois-
sa saavutetaan kustannussäästöjä (savings). Mikäli tavoitteena on ajoneuvojen lukumäärän 
minimointi, voidaan negatiivisiakin säästöjä harkita. 
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Kuva 6. Savings -heuristiikka. 
 
Insertion –heuristiikat kuuluvat myös ratkaisuja rakentavien heuristiikkojen ryhmään. Niis-
tä tunnetuin on Christofides et al. (1979) kehittämä algoritmi. Ratkaisua lähdetään luoman 
lisäämällä yksitellen reitittämättömiä asiakkaita reitteihin, kunnes kaikki asiakkaat ovat 
jollain reitillä. Insertion –heuristiikat eroavat toisistaan siinä, kuinka lisättävät asiakkaat 
valitaan ja mihin kohtaan asiakkaat lisätään reitille. Yksi suosituimmista kehikoista on 
cheapest insertion. Reittien teko lähtee liikkeelle lisäämällä kauimmaisin asiakas reittiin. 
Tämän jälkeen aloitetaan uusien asiakkaiden lisääminen, kunnes ajoneuvon kapasiteetti 
reitillä on täynnä (ja voidaan aloittaa uusi reitti) tai kunnes kaikki asiakkaat on lisätty reitil-
le. Jokaisessa lisäysvaiheessa etsitään aika- ja kapasiteettirajoitukset käypinä pitävä asiakas, 
jonka lisääminen kasvattaa kustannuksia vähiten. 
2.3.2.2 Ratkaisua parantavat menetelmät 
Local search –menetelmät muodostavat ratkaisua parantavien approksimatiivisten heuris-
tiikkojen pääryhmän. Ne parantavat askel kerallaan olemassa olevaa ratkaisua etsimällä 
parempaa ratkaisua nykyisen ratkaisun läheisyydestä käyttämällä siirtogeneraatiota. Siinä 
naapuriratkaisut luodaan muuttamalla annetun ratkaisun yhtä ominaisuutta (esimerkiksi 
kahta asiakasta yhdistävä kaari) tai useamman ominaisuuden yhdistelmää (Kytöjoki et al.: 
2007:2744). Kun naapuriratkaisu löydetään, sitä verrataan nykyiseen ratkaisuun. Jos se on 
parempi, se voidaan valita uudeksi ratkaisuksi ja etsintä jatkuu. Jos tulos ei parane, etsintä 
päättyy siihen. Naapuriratkaisujen hyväksymiseen uudeksi ratkaisuksi (VRP with Time 
Windows –tehtävissä) on käytetty yleisesti kahta vaihtoehtoa: first-accept (FA) ja best-
accept (BA). 
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2.3.2.3 2-vaihe-algoritmit 
2-vaihe-algoritmit muodostavat heuristiikkojen luokan, jossa ongelma on jaettu kahteen 
tekijään: klusterointiin ja reittien rakentamiseen. Klusteroinnissa määritellään asiakkaiden 
jako osajoukkoihin, joista jokainen vastaa reittiä. Reittien rakentamisessa määritellään asi-
akkaiden järjestys reiteillä. Näiden kahden vaiheen välillä on usein myös jonkinlainen ta-
kaisinkytkentä, jonka kautta välitetään tietoa. 2-vaihe algoritmit pyrkivät parantamaan reit-
tiä liittämällä kaksi kaarta kahteen muuhun kaareen ja toistamalla tämän kunnes parannuk-
sia ei enää saavuteta (Kytöjoki et al. 2007). 2-vaihe algoritmit voidaan Räisäsen (2009) 
mukaan jakaa niin sanottuihin cluster-first, route-second- ja route-first, cluster-second –
menetelmiin. Edelliseen kuuluu useita erilasia menetelmiä. Yksinkertaisimmat niistä kuu-
luvat elementary clustering –ryhmään, joka suorittaa yhden klusteroinnin asiakassolmujen 
joukolle ja määrittävät reitin kullekin klusterille. Tähän ryhmään kuuluu muun muassa 
Gillett ja Millerin (1974) tunnetuksi tekemä Sweep- heuristiikka.  Toinen ryhmä on trunca-
ted branch-and-bound –algoritmit. Ne luovat hyvän reittien joukon approksimoimalla ek-
saktia branch-and-bound –menetelmää. 
2.3.3 Metaheuristiset menetelmät 
Metaheuristiset menetelmät ovat sellaisia ratkaisumalleja, jotka hyödyntävät useita erilaisia 
heuristiikoita parhaimman mahdolliseen tulokseen päästäkseen. Käytetyt heuristiikat ovat 
usein ratkaisua rakentavia tai parantavia. Näiden heuristiikkojen ongelmana on se, että 
löytäessään paikallisen optimin ne eivät pääse sieltä pois. Metaheuristiikat puolestaan oh-
jaavat etsintää laajemmalle ratkaisuavaruuden alueelle muun muassa sallimalla hallitusti 
ratkaisun huonontamisen ja jopa ei-käypien välitulosten hyödyntämisen etsintäprosessissa. 
Metaheuristiikkojen suurimpana ongelmana on, ettei ratkaisujen optimaalisuutta pystytä 
varmistamaan (muun muassa Karadimas et al. 2008). Kuitenkin metaheuristiikat ovat 
osoittautuneet hyvin tehokkaiksi menetelmiksi varsinkin monimutkaisten kombinatoristen 
ongelmien ratkaisemisessa (Blum & Roli 2003). Metaheuristiikkojen etuna voidaan pitää 
sitä, että ne eivät ole ongelmasidonnaisia, vaan ne soveltuvat hyvinkin erilaisiin ongelmiin. 
Lisäksi ne pystyvät yleensä rajoittamaan ratkaisuavaruudesta etsinnän niille alueille, joilta 
löytyy hyviä ratkaisuja, ja jättävät huonoja ratkaisuja sisältävät alueet tutkimatta. Tämä 
antaa paremman mahdollisuuden päästä mahdollisimman lähelle optimaalista ratkaisua. 
Simuloitu jäähdytys (simulated annealing, SA) on yksi esimerkki metaheuristisista mene-
telmistä. Se on stokastinen relaksaatiotekniikka, joka ohjaa alkuperäistä local search –
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menetelmää. SA:n esittelivät Kirkpatric et al. (1983) ja Cerny (1985). Algoritmin toiminta 
jäljittelee sulaneen metallin jähmettymisprosessia.  
2.3.3.1 Tabuetsintä 
Tabuetsintä (tabu search) (Glover 1996) kuuluu myös local search –menetelmiin ja sitä on 
käytetty useissa VRP -tutkimuksissa. Ensimmäisiä tabu search algoritmeja lukuun ottamat-
ta tabuetsintä on menestynyt hyvin (esimerkiksi paremmin kuin simuloitu jäähdytys). Me-
nestyksekkäitä esimerkkejä ovat esittäneet esimerkiksi Osman (1993), Gendreau et al. 
(1994) ja Barbarosoglu & Ozgur (1999). Tabuetsinässä käydään läpi peräkkäisiä ratkaisuja 
samalla tavalla kuin simuloidussa jäähdytyksessä, mutta seuraava siirto tehdään sen hetki-
sen ratkaisun parhaaseen naapuriratkaisuun, vaikka se huonontaisi ratkaisua. Jotta vältyt-
täisiin kiertäminen samoissa ratkaisuissa, asetetaan tutkitut ratkaisut kielletyiksi erityiselle 
tabu-luetteloon jonkin iteraatiomäärän (toistokerran) ajaksi (De Smith et al. 2009:409). 
2.3.3.2 Large Neighborhood Search (LNS) 
Shaw (1997) esitteli Large neighborhood search (LNS) –heuristiikan, joka perustuu valittu-
jen asiakkaiden poistamiseen ja uudelleenaikataulutukseen käyttäen Constraint program-
ming (CP) –tekniikoita. CP on mallikehikko, jonka avulla voidaan esittää ja ratkaista laaja 
joukko kombinatorisia ongelmia. Muuttujien mahdollisten arvojen joukko luodaan käytä-
mällä rajoitteita, kuten ehtoja ja ominaisuuksia, jotka muuttujien on toteutettava ratkaisussa. 
LNS –heuristiikka perustuu asiakkaiden valitsemiseen ja poistamiseen aikataulusta ja hei-
dän lisäämiseen optimikustannuksella takaisin, mikä määritellään yhdeksi siirroksi. Algo-
ritmi tekee samantyyppisiä siirtoja kuin local search, mutta käyttää puurakenteisiin perus-
tuvia etsintämenetelmiä yhdessä CP:n kanssa arvioimaan tehtävän siirron kustannusta ja 
sopivuutta. Shaw (1997) käyttää reitiltä poistettavien asiakkaiden valinnassa relatedness-
mittaa, joka valitsee toisiinsa liittyneitä asiakkaita. Tällaisia ovat asiakkaat, jotka ovat joko 
maantieteellisesti lähellä toisiaan tai jotka palvellaan samalla ajoneuvolla, mutta myös sel-
laiset asiakkaat, joiden aikaikkunat ovat samanlaisia tai joille vietävät kuormat ovat esi-
merkiksi samanpainoisia. Poistetut asiakkaat aikataulutetaan uudelleen käyttäen branch-
and-boundia yhdessä CP:n kanssa. Suurten laskentavaatimusten vuoksi menetelmä sopii 
vain ongelmiin, joissa on melko vähän asiakkaita per reitti (Bräysy 2005). 
2.3.3.3 Guided Local Search (GLS) 
Kilby et al. (1998) esittivät VRPTW:lle ohjattua (guided) local search (GLS) –menetelmää. 
GLS on yleinen metaheuristiikka, joka valvoo local searchia ja sen toimintaa. Mikäli jää-
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dään kiinni paikalliseen optimiin, GLS auttaa pääsemään sieltä pois. GLS:n toiminta perus-
tuu muistiin (Voudris & Tsang 1998). Siinä kohdefunktioon lisätään sakkotermi sille, 
kuinka lähellä etsintä on edellisen kerran kohdattua lokaalia minimiä. Heuristiikka pääsee 
paikallisesta minimistä pois sakottamalla erityisiä ratkaisun ominaisuuksia (yleensä yhtä 
sellaista), jotka eivät algoritmin mielestä kuulu lähelle optimia oleviin ratkaisuihin. 
2.3.3.4 Variable Neighborhood Search (VNS) 
Variable Neighborhood Search (VNS) kuuluu local search –perustaisiin metaheuristiikoi-
hin, joissa systemaattisesti vaihdetaan naapuriratkaisujen joukon rakennetta (Hansen & 
Mladenovic 2001). VNS perustuu siihen, että mikäli joudutaan paikalliseen optimiin, vaih-
detaan naapuriratkaisujen joukon rakennetta. 
2.3.4 Muurahaisyhdyskuntaoptimointi (ACO) 
Muurahaisyhdyskuntaoptimointi on kehitetty tutkimalla oikeiden muurahaisten käyttäyty-
mistä. Karadimas et al. mukaan (2008) suurin osa muurahaisten ja niiden ympäristön väli-
sestä vuorovaikutuksesta perustuu muurahaisten tuottamien kemiallisten yhdisteiden hyö-
dyntämiseen. Niitä yhdisteitä kutsutaan feromoneiksi. Kävellessään paikasta toiseen muu-
rahaiset jättävät reitilleen feromoni -jäljen. Muurahaiset valitsevat todennäköisimmin reitin, 
jolla on suurin feromonin määrä. Aluksi muurahaiset valitsevat sattumanvaraisen reitin, 
mutta ajan myötä muurahaiset alkavat käyttämään samaa reittiä. Tämä johtuu siitä, että 
koska kaikki muurahaiset liikkuvat samalla nopeudella, reitti joka ensimmäisenä saavuttaa 
pesän on lyhin. Tämä lyhyempi reitti muodostaa feromoni -jäljen aiemmin ja kasvattaa 
reitin mahdollisuuksia tulla valituksi muiden muurahaisten toimesta. Täten hajujälki kas-
vaa nopeammin lyhyemmällä reitillä, mikä lopulta johtaa siihen, että loputkin muurahaiset 
valitsevat tämän reitin (Kuva 7). 
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Kuva 7. Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin reitinvalinta prosessi. 
3 Menetelmät ja aineistot 
Menetelmäksi tutkimuksen empiiriseen osuuteen valitsin ArcGIS –ohjelmiston sisältämät 
verkostopohjaiset spatiaaliset analyysityökalut. ArcGIS on yksi vaihtoehto paikkatietojär-
jestelmä –ohjelmistoista, joissa on reitinoptimointiin tarkoitettuja työkaluja. Siihen on saa-
tavilla parhaiten erilaisia optimointityökaluja. Viime aikoina myös vapaasti levitettävään 
Quantum GIS –pakettiin on tuotu jotain vastaavia toimintoja. Periaatteessa useat ratkai-
sualgoritmit olisivat varmasti saatavilla, jos joku kehittäisi lisää optimointitoimintoja mui-
hin vapaasti levitettäviin GIS- ohjelmistoihin. Uskoisin, että optimointityökalujen kaupal-
linen potentiaali on tällä hetkellä niin suuri, etteivät ne siitä syystä ole ”freeware” –
ohjelmistoja. ArcGIS on maksullinen ja käyttäjäystävällinen sekä lisäksi se soveltuu hyvin 
tämän tyyppisten vektoriaineistojen analysointiin. 
Osa tutkimuksen datasta keräsin GPS –pisteistä, joita varten jätteenkuljetusautoissa oli 
mukana GPS –loggeri. GPS –loggerin toimintaperiaate on varsin yksinkertainen: Laite 
voidaan asettaa tallentamaan pistetieto (koordinaattitieto) tietyllä frekvenssillä. Pisteet tal-
lentuvat laitteen sisäiseen muistiin. Koordinaattijärjestelmistä yleisin on WGS84 -
järjestelmä. Osa pistetiedoista otettiin suoraan tyhjennyksien valvontaan ja hallinnoimiseen 
käytettävästä TCS –taustajärjestelmästä (Transport Control System) (Kuva 8). Tyhjennys-
pisteet ovat paikannettu kuljettajien toimesta ja ne ovat yhtenäiskoordinaatistossa (YKJ). 
Tyhjennyspisteiden ajojärjestys otettiin TCS:stä talteen ja syötettiin Excel- taulukkoon 
koordinaattien ja muun tiedon kanssa (Kuva 9). 
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Tyhjennysreittejä valitsin analyysiin mukaan yhteensä viisi (Taulukko 2). Niiden valinnas-
sa pyrin siihen, että ne olisivat tarpeeksi eheitä, eli niissä olisi mahdollisimman vähän 
muuta kuin ajoa tyhjennyspisteeltä toiselle. Muutamia reittikandidaatteja sekoittivat suun-
nittelemattomat kalustorikot ja vierailut korjaamolle kesken ajoreitin. 
Taulukko 2. Tyhjennysreittien haivantopäivät ja piirien nimet. 
Reittinumero Nimi Mittauspäivä 
1 Kartonki UA TO 6.10.2011 
2 Kartonki UA MA 24.10.2011 
3 Kartonki YSH TO 27.10.2011 
4 Kartonki YSH TI 11.10.2011 
5 Kartonki UA KE 26.10.2011 
 
 
 
Kuva 8. Taustajärjestelmästä löytyvät tyhjennyspisteiden koordinaatit. 
 
 
Kuva 9. Keräyspisteiden tiedot syötettiin jokaiselta reitiltä taulukkoon. 
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3.1 Digiroad 
Digiroadin liikenneverkko koostuu liikenne-elementeistä, jotka ovat yleisen tien, kadun tai 
muun yhteyden keskilinjageometrian pienin yksikkö. Osa Digiroadin tietolajeista on lii-
kenne-elementtien ominaisuustietoja. Liikenne-elementit ovat yleensä liittymävälin mittai-
sia. Liikenne-elementin geometrian digitointisuunta määrittää suunnan johon liikennevir-
ran suuntaa verrataan. Tie- ja katuverkon keskilinja geometria on liikenne-elementtien li-
säksi myös lineaariseen referointiin perustuvina refrenssiketjuina. Referenssiketjut mahdol-
listavat ominaisuustietojen dynaamisen segmentoinnin ja suurin osa digiroadin tietolajeista 
on sidottu referenssiketjuille dynaamisesti segmentoimalla. Digiroadin referenssiketjulle 
sidotusta dynaamisesti segmentoidusta ominaisuustiedosta käytetään nimitystä segmentti 
(Digiroad 2011). 
Tieverkon ominaisuus tiedoista tutkimuksen kannalta tärkeimpiä ovat pituus, nopeusrajoi-
tus, nimi sekä osoitetiedot. Aikaa käytetään tutkimuksen impedanssina, eli verkossa kul-
kemisen kustannuksena. Muussa tapauksessa reitit kulkisivat liikaa pienempiä teitä pitkin. 
Pituuden avulla taas määritellään asiakkaiden välinen etäisyys. Kääntymismääräys osoittaa 
pakolliset, kielletyt tai estetyt kääntymissuunnat. Se koostuu kääntymismääräyksen tyypis-
tä, kääntymismääräykseen liittyvistä alku-, väli- ja loppuelementeistä sekä mahdollisesta 
vaikutusajasta. Kääntymiskielto on ajoratakohtainen eikä kaistakohtainen. Kääntymismää-
räys on elementtien välillä vain, jos miltään kaistalta ei saa kääntyä toiselle elementille 
(Digiroad 2011). 
Tässä työssä Digiroad –aineistosta luotiin verkostoanalyyseja varten sopiva solmu-viiva –
tietokanta. Verkko rakennettiin ArcCatalogin Build Network –toiminnolla. Verkoston 
luomisen yhteydessä määriteltiin säännöt verkoston yhdistävyydelle ja verkostossa kulke-
miselle. 
3.2 ArcGIS Network Analyst 
Network Analyst on laajennusosa ArcGIS ohjelmistoon. Se pitää aktivoida erikseen, jotta 
se sisältämät toiminnot saa otettua käyttöön. Varsinaisessa verkostoanalyysissä on viisi 
vaihetta, jotka käydään läpi ennen kuin varsinaisia tuloksia saadaan. 
1. Tieverkoston lisäys ArcMap:iin. 
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2. Verkostoanalyysitason luominen. 
3. Verkostokohteiden lisääminen. 
4. Verkostoanalyysitason asetusten määritteleminen. 
5. Analyysien suorittaminen ja tulosten esittäminen. 
3.2.1 Vaihe 1: Tieverkoston lisäys ArcMap:iin 
Network Dataset on "karttataso", joka mahdollistaa Network Analyt työkalujen käytön. 
Network Dataset luotiin käytössä olleen digiroad -aineiston pohjalta ArcGIS:n ArcCatalog 
–osiossa. 
3.2.2 Vaihe 2: Tieverkkoanalyysitason luominen 
Network Analyst:iin sisältyy kuusi erilaista analyysitasoa: Reittitaso (Route analysis layer), 
Lähin piste- taso (Closest facility analysis layer), saavutettavuusalue- taso (Service area 
analysis layer), lähtö- ja saapumispiste kustannusmatriisi- taso (OD cost matrix analysis 
layer), ajoneuvon reititysongelma- taso (Vehicle routing problem analysis layer) ja lokaa-
tio-allokaatio -taso (Location-allocation analysis layer). Ajoneuvon reitiysongelma taso oli 
lähtökohtaisesti sopivin valinta tämän luontoiseen ongelmanratkaisuun. Vertailun vuoksi 
päätin lisäksi kokeilla miten route- toiminto soveltuu ja minkälaisia tuloksia se antaa.  
3.2.2.1 Vehicle Routing Problem 
ArcGIS:n VRP ratkaisija toimii siten, että ensimmäiseksi se luo lähtö ja kohde matriisin 
tilausten ja varikkojen välisistä lyhimmistä reiteistä. Lyhimmän reitin määrittelyyn käyte-
tään Dijkstran lyhin reitti- algoritmia. Dijkstran algoritmi on tarkoitettu löytämään verkos-
tossa lyhin reitti yhdestä pisteestä kaikkiin muihin pisteisiin (Dijkstra 1959). Pisteparien 
välisiä etäisyyksiä vertaillaan vuoronperään toisiinsa. Samaista algoritmia hyödyntää myös 
ArcGIS:n Route- toiminto. Kustannusmatriisia käytetään ensimmäisen ratkaisun muodos-
tamiseen lisäämällä tilauksia yksi kerrallaan sopivimmalle reitille. Ratkaisua parannetaan 
muuttelemalla tilausten järjestystä jokaisella reitillä samoin kuin siirtämällä ja vaihtelemal-
la tilauksia reittien välillä. Tämä suoritetaan käyttämällä tabuetsintä –metaheuristiikkaa 
(ESRI 2012a).  
ArcGIS Network Analystin Vehicle Routing Problem (VRP) -työkalun ominaisuuksiin 
kuuluvat muuan muassa kapasiteetit, tavaran lastaaminen ja purkaminen, kuljettajan tauot, 
maantieteelliset työskentelyalueet ja niin edelleen. Yhteensä erilasia luokkia on 13: Orders, 
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Depots, Routes, Depot Visits, Breaks, Route Zones, Route Seed Points, Route Renewals, 
Specialties, Order Pairs, Point Barriers, Line Barriers, ja Polygon Barriers. VRP:n luokkien 
suhteet ovat havainnollistettu alla (Kuva 10). 
 
Kuva 10. VRP analyysiluokat Arc GIS:ssä (ESRI 2012b). 
 
Jokaiselle reitin tilaus (orders)- luokkaan tuotiin siihen kuuluvat tyhjennyspistetiedot Excel 
–taulukosta. Pistetietoja tuodessa sai tilauksille määriteltyä ominaisuuksia, kuten nimi, 
haku ja nouto- ja vientimäärät, aika-ikkunat ja kohteessa kuluva aika. Aikaikkunan määrit-
tely olisi tarpeellista kohteissa, joissa tyhjennykset pitää suorittaa määritellyn ajan puitteis-
sa. Jos kohteessa käydään aika-ikkunan ulkopuolella, voi vierailulle asettaa MaxViolation-
Time1 –kohdassa ajan kuinka paljon sen voi ylittää. Tässä tutkimuksessa en määritellyt 
kohteessa käytettävää aikaa laskelmissa, koska oletusarvoisesti jokainen reitti oli suoritettu 
tietyn työajan puitteissa. Myöskään tarkkoja aikaikkunoita ei näille tyhjennyskohteille ollut. 
Lähtökohtaisesti yritykset pyrkivät välttämään ylitöiden teettämistä, jos sitä ei voida suo-
raan laskuttaa korotettuna myös asiakkaalta. Nouto- ja vientimäärien käyttäminen on myös 
mahdollista VRP:ssä. Molemmille voidaan asettaa esimerkiksi sekä paino että tilavuus-
määreet. Vaihdossa ajoneuvo voi sekä purkaa että lastata tavaraa, jolloin molempiin kent-
tiin (DeliveryQuantities ja PickupQuantities) voidaan antaa arvoja. 
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Reitin määrittelyissä pystyi asettamaan aloitus- ja lopetuspisteen, aloitusajat, kapasiteetit ja 
maksimi tilaukset, matkustus-ajat ja –etäisyydet. Reitti tarkoittaa ArcGIS:ssä samaa kuin 
ajoneuvo tai kuljettaja. Ajoneuvon kapasiteetiksi reiteille kartonki UA TO ja YSH TI, mää-
rittelin 27 paikkaa, joka on hieman vähemmän kuin mitä ajoneuvon kapasiteetti oikeasti on. 
Reitille UA MA, YSH TO ja UA KE kapasiteetit olivat 14, 10 ja 18. Odottamattoman ka-
lustorikon takia tyhjennysreitit UA MA, YSH TO ja UA KE jouduttiin suorittamaan kapa-
siteetiltään pienemmällä kalustolla kuin mikä oli käytössä reiteillä UA TO ja YSH TI 
(huomaa aiemmat päivämäärät taulukossa 2 sivulla 21). Kapasiteetin vaihtelu johtui siitä, 
että tutkimuksessa pyrittiin mahdollisimman tarkasti saamaan vertailukelpoisia tuloksia 
empiirisiin tuloksiin.  
Asetin jokaisen suoritetun tilauksen (orders) vähentämään kapasiteettia yhdellä. Tilaukset 
olivat tässä tapauksessa vierailtavat tyhjennyskohteet. Käytännössä autossa on tietty tila-
vuuskapasiteetti, minkä verran se voi ottaa tavaraa. Lisäksi jokainen tyhjennyskohteella voi 
olla sen kapasiteettiin nähden yli- tai vajaatäyttöä, joka luonnollisesti vaikuttaa auton ko-
konaiskapasiteettiin. Toisin sanoen jos esimerkiksi useat tyhjennettävät kohteet ovat vaajaa 
täytettyjä, saadaan autoon mahtumaan useampi kohde kuin alun perin oli suunniteltu. Yli-
täyttö –tilanteissa kapasiteetti saattaa myös loppua suunniteltua aikaisemmin. Siksi asetin 
kapasiteetin hieman alemmas kuin mitä se todellisuudessa olisi. Jäteauton kapasiteettiin 
vaikuttavat siihen pakattavan jätteen laatu, kokonaiskantavuus ja akseleille kohdistuvat 
painot. Lisäksi pakkaaminen on sitä tehokkaampaa mitä parempi puristuskyky pakkaavalla 
osalla on ja kuinka monta kertaa pakkaustyö toistetaan. 
Ajoneuvon tyhjentämisen pystyi määrittelemään siten, että kapasiteetin tultua täyteen rei-
tille määriteltiin tyhjennys (renewal) –piste. Kyseisen pisteen sijainti oli jokaisessa reitissä 
sama. Tyhjennystapahtuman ajoitusta ei onnistunut määrittelemään, vaan ilmeisesti auto 
käydään tyhjentämässä vasta kun kapasiteetti on täysi. Todellisuudessa auto kannattaa 
käydä tyhjentämässä silloin kun paikka osuus sopivasti reitille, vaikka auton kapasiteetti ei 
olisi vielä ihan täynnä. Määritelmiin olisi hyvä saada sellainen vaihtoehto että, jos kapasi-
teetti on ylittänyt tietyn määrän ja renewal –piste on reitin läheisyydessä, niin ajoneuvo 
käytäisiin tyhjentämässä. Tilauksille olisi myös voitu määritellä tuotto (revenue), esimer-
kiksi tyhjennyksestä asiakkaalta veloitettava maksu. 
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Barriers eli este- kohtaan oli mahdollista lisätä piste, viiva ja alue- muotoisia kieltoja rei-
teille. Käytin jokaisen reitin analyysissa samojen tiesegmenttien pistemuotoisia käyttökiel-
toja. Suurin osa lisäämistäni esteistä oli matalien siltojen alikulkuja, kuten esimerkiksi 
Tuusulanväylän siltojen alikulkuja. Muutamat niistä ovat jo surullisen kuuluisia ”rekka-
leikkureita” (Kuva 11). Tuloksissa on VRP:stä ratkaisuista kaksi eri versiota (Arc GIS NA 
VRP v1 ja Arc GIS NA VRP v2), koska huomasin kaksi reittiä analysoituani, että Itä-
Pakilan ja Tuomarinkylän alikulun pystyykin ajamaan kyseisellä jäteautolla. Arc GIS NA 
VRP v1 –tuloksissa kyseinen tyhjennysreitti on siis suljettu mutta v2:ssa sitä pystyy käyt-
tämään. Kyseisen tunnelin korkeus on neljä metriä, joten kaikki korkeimmat kuorma-autot 
eivät sitä voi käyttää. Osaan reittien tuloksista tällä seikalla ei ollut vaikutusta, koska ky-
seinen alikulku ei ollut niiden jätteenkuljetusreittien alueella. 
 
Kuva 11. Matalat alikulut ovat ongelmallisia korkeille ajoneuvoille (Seppänen 2012). 
 
Route seed points –luokka vaikutti mielenkiintoiselta, koska siinä voidaan tavallaan määri-
tellä millä alueelta tilaukset herkimmin otetaan tietylle reitille tai ajoneuvolle. Jos reittejä 
on useampia, lopputuloksena voi olla tiiviimmät alueet reiteille. Mikä voi olla hyvä jos 
haluaa pitää tietyn kuljettajan tietyllä alueella esimerkiksi siksi, että hän tuntee sen alueen 
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paremmin kuin toisen. Toisaalta yritykselle voi olla helpompi hallinta alueita jos niillä on 
aina tietty kuljettaja tai reitti. Kim et al. (2006) artikkelissa reittien tiiviys ja päällekkäi-
syyksien välttäminen oli yksi optimoinnin lähtökohdista. He joutuivat hylkäämään yhden 
ratkaisu kandidaatin, koska siinä reitit risteilivät päällekkäin sekä työmäärän jako ei ollut 
tasapuoleinen.  Route seed points –luokan käyttäminen sopii mielestäni tilanteisiin, joissa 
käytäviä pisteitä on lukuisia, ja siksi myös useampia ajoneuvoja tai reittejä. Silloin on var-
masti järkevämpi asettaa tietyt alueet tietylle kuljettajalle. 
Tauot olisi myös mahdollista määritellä, mutta päätin jättää ne analyysin ulkopuolelle, 
koska suurin osa kuljettajista valitsee taukopaikan siten, että se on käytetyn reitin varrella. 
Eikä esimerkiksi siten, että tauko vietettäisiin aina tietyssä paikassa, kuten esimerkiksi va-
rikolla. 
3.2.2.2 Route 
Vertailun vuoksi päätin kokeilla lähestyä ongelmaa myös ArcGIS –ohjelmiston Network 
Analyst –työkalun Route –toiminnolla. Siinä voidaan määrittää halutut sijainnit, minkä 
kautta tyhjennysreitti kulkee. Toin pysähdyspaikat jokaiselle reitille samoista excel -
taulukoista kuin VRP:ssä käytettiin. Olin alun perin syöttänyt tyhjennyspaikat samaan tyh-
jennysjärjestykseen. Taulukossa jokaiselle pisteelle oli määritelty koordinaatit YKJ -
koordinaatistolla. ArcMap osaa automaattisesti tehdä koordinaattimuunnokset, jos eri ai-
neistojen koordinaattijärjestelmät eroavat toisistaan. Ensiksi tuodun aineiston koordinaatti-
järjestelmä määrää myöhemmin samaan työtilaan tuotujen aineistojen järjestelmän. Route 
–toiminto ei osaa ottaa huomioon kapasiteettien ylitystä, mutta optimaalisen reitin vertai-
lun kannalta se on siitä huolimatta mielenkiintoinen. Purkupaikan pystyy siinäkin määritte-
lemään laittamalla sen samaan väliin, joissa purku oikeasti suoritettiin, jos ei anna toimin-
non itse määritellä järjestystä uudelleen. Jos reitti optimoidaan aivan täysin, eli antaa oh-
jelman siirrellä pysähtymispaikkojen järjestyksiä, voi siitä huolimatta ensimmäisen ja vii-
meisen paikan säilyttää. Ajoneuvon reititysongelmassa ne ovat usein määriteltyjä, esimer-
kiksi reitti alkaa ja loppuu aina työpaikalle (varikko tai muu vastaava). Reitissä 1 ja 2 aloi-
tus paikka oli määritelty varikoksi, mutta lopetuspaikaksi työntekijän kodin läheinen park-
kialue. Lopuissa reiteissä lähtö ja paluu oli määritelty varikolle. 
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3.2.3 Vaihe 3: Verkostokohteiden lisääminen 
Jokaiselta viideltä tyhjennysreitiltä kerättiin dataa siitä miten tyhjennysreitti suoritettiin 
käytännössä. Autojen mukana oli GPS –loggeri (Ventus G.730) (Kuva 12), joka säädettiin 
automaattisesti tallentamaan havaintopisteen viiden sekunnin välein. Tutkimuksessa todet-
tiin että GPS:n signaalihäiriötä oli havaittavissa joillakin alueilla (Kuva 13).  
 
Kuva 12. XY- pistedatan keräämiseen käytetty GPS-loggeri (Ventus G.730). 
Muutin Ventus G.730 –laitteen mukana tulleella ohjelmistolla GPS -datan Excelin hyväk-
symään CSV – tiedostomuotoon. Excelissä jouduin muutamaan koordinaattien esitysfor-
maatin pisteen pilkuksi, jotta ArcMap suostui tuomaan tiedoston oikein työtilaan. Lisäksi 
tuodessa piti muistaa vaihtaa pistepilven koordinaattijärjestelmä loggerin käyttämästä 
WGS84-pohjaisesta muun aineiston muotoon (KKJ3-kaista = Finland Zone 3). Pisteiden 
sijainti heitti silti noin 150-160 metriä (Kuva 14). Asia selvisi asettamalla, näkymäkehyk-
sen ominaisuusikkunasta (Data Frame Properties) transformaatio, jonka mukaan aineistoja 
siirretään koordinaattijärjestelmästä toiseen. "Using" -kentässä määritettiin muunnospara-
metriksi JHS154-suosituksen mukaiseksi. 
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Kuva 13. Pisteaineistossa oli myös GPS -signaalihäiriöistä johtuvia heittoja. 
 
Kuva 14. ArcMap:iin tuodut GPS-pisteiden siirtymä oli noin 150 metriä ennen oikeita muunnospara-
metrejä. 
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3.2.4 Vaihe 4: Verkostoanalyysitason asetusten määritteleminen 
Analyysitason asetusten määritteleminen on paljon suoraviivaisempi ja yksinkertaisempi 
kuin verkostokohdeobjektien asetusten määritteleminen. Asetuksista valitaan mitä impe-
dansseja käytetään ja mitä rajoituksia noudatetaan. Rajoituksista mukana tässä analyysissä 
olivat yksisuuntaiset kadut ja kevyenliikenteen väylät. Kevyenliikenteen väyliä joudutaan 
jossain tapauksissa oikeasti käyttämään, mutta VRP analyysissä ne piti sulkea kokonaan 
pois käytöstä. Aika ja matka attribuutteina olivat minuutit ja metrit 
3.2.5 Vaihe 5: Analyysien suorittaminen ja tulosten esittäminen 
Viimeisessä vaiheessa ei ollut muuta tehtävää kuin selvittää reitti annetuilla objekteilla ja 
asetuksilla. Jokaisen reitin ominaisuuksiin tuli kokonaisaika ja matka, sekä tyhjennysten 
lukumäärä (renewalCount). Tilaukset ja varikkopysähdykset havainnollistettiin numeroitu-
na ja järjestyksessä Network Analyst:n ikkunaan (Kuva 15). Lisäksi käytetty reitti ja tila-
ukset näkyivät reitteinä kartalla. Ne ovat esitetty seuraavassa kappaleessa tulos –
taulukoiden kanssa. 
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Kuva 15. Reitin ominaisuudet Total distance –kohta kertoo reitin pituuden. 
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4 Tulokset 
Tässä osiossa käydään läpi tutkimuksen empiirisen osan tulokset eri jätteentyhjennys reitti-
en osalta. Valitut reitit edustavat yrityksen tyypillisiä jätteentyhjennys reittejä, jotka suori-
tetaan niin sanotuilla nostoautoilla (Kuorma-auto, jossa on lava ja kappaletavaranosturi). 
Jätteentyhjennys reitti nimeltä kartonki UA (urakka-alue) TO, joka oli suoritettu 6.10 2011, 
saatiin GPS -mittauksella reitin pituudeksi 171 km (Kuva 16;Taulukko 3). Reitti alkoi va-
rikolta (objekti 1), mutta päättyi kuljettajan kodin läheisyyteen (objekti 33). VRP v1-
optimoinnin jälkeen pituus lyheni noin 16 kilometriä. Erityisesti tällä reitillä Torpparinmä-
entien alikulun sulkemisesta oli vaikutusta optimointitulokseen, koska VRP v2 –
analyysissä, jossa siis este oli poistettu, reitin pituus väheni alkuperäisestä 22 kilometriä. 
Route- optimoinnin jälkeen, jossa siis käynti järjestys oli sama kuin varsinaisessa empiiri-
sessä mittauksessa, reitin pituus väheni vajaat 10 kilometriä. Parhaimman tuloksen antoi 
siis VRP v2 –analyysi yli 12 prosentin parannuksella GPS- mittaukseen verrattuna. Kus-
tannukset ovat laskettu kertomalla kilometrimäärät 2,195 eurolla, joka tulee kustannuslas-
kenta -taulukosta (Taulukko 1). 
 
 
Taulukko 3. Tyhjennysreitin UA TO tulokset. 
Kartonki UA TO Pituus 
Km 
Erotus 
Km 
Parannus-
% 
Kustannus 
€ 
Kustannus-ero 
€ 
GPS -mittaus 171 - - 375 0 
ArcGIS NA VRP v1 155 -16 9,4 % 340 -35 
ArcGIS NA VRP v2  149 -22 12,9 % 327 -48 
ArcGIS NA R sama järjestys 161,5 -9,5 5,6 % 354 -21 
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Kuva 16. Ensimmäisen reitin (kartonki UA TO) alkuperäinen reittivalinta ja optimoitu. 
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Toinen jätteenkeräysreitti oli kartonki UA MA, jonka empiirinen GPS- mittaus oli otettu 
24. lokakuuta 2011, antoi reitin pituudeksi reilut 160 kilometriä (Kuva 17;Taulukko 4). 
Tämä alkoi normaalilta varikolta ja päättyi kuljettajan kodin läheisyyteen (objektit 1 ja 37). 
Tällä reitillä VRP v1 -optimointi antoi lisää pituutta 2,8 kilometriä. VRP v2 –optimointi 
paransi puolestaan vähentäen alkuperäisestä mittauksesta vajaat neljä kilometriä. Parannus 
jäi siis vain reiluun kahteen prosenttiin. Route- optimointi heikensi tulosta alkuperäiseen 
mittaukseen, lisäten reitin pituutta melkein 18 kilometriä. Tälle keruureitille ei siis opti-
moinnilla löydetty kovinkaan merkittävää parannusta alkuperäiseen reittiin verrattuna. Eu-
romääräiset kustannukset ovat laskettu kertomalla kilometrimäärät 2,195 eurolla, joka tulee 
kustannuslaskenta -taulukosta (Taulukko 1). 
 
Taulukko 4. Tyhjennysreitin UA MA tulokset. 
Kartonki UA MA Pituus 
Km 
Erotus 
Km 
Parannus-
% 
Kustannus 
€ 
Kustannus-ero 
€ 
GPS -mittaus 160,2 - - 352 0 
ArcGIS NA VRP v1 163 2,8 -1,7 % 358 6 
ArcGIS NA VRP v2  156,5 -3,7 2,3 % 344 -8 
ArcGIS NA R sama järjestys 178,1 17,9 -11,2 % 391 39 
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Kuva 17. Kartonki UA MA tyhjennysreitin alkuperäinen reittivalinta ja optimoitu. 
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Pisin empiirinen mittaus oli 27 lokakuuta suoritetulla reitillä 3 (kartonki YSH TO), jonka 
pituudeksi tuli 190,5 kilometriä (Kuva 18; Taulukko 5). Myös tämä reitin alku ja loppupis-
te olivat samat (varikko). VRP v1 –optimointi pidensi reittiä peräti 5,2 kilometrillä, jolloin 
reitin kokonaispituudeksi muodostui reilut 195 kilometriä. VRP v2 –optimointi onnistui 
kuitenkin lyhentämään reittiä 171,8 kilometriin, eli parannusta tuli 18,7 kilometriä. Route –
optimointi vähensi tulosta vielä hieman VRP v2:sta enemmän, noin 20 kilometriä eli reilut 
10 prosenttia. Euromääräiset kustannukset ovat laskettu kertomalla kilometrimäärät 2,195 
eurolla, joka tulee kustannuslaskenta -taulukosta (Taulukko 1). 
 
Taulukko 5. Tyhjennysreitin YSH TO tulokset. 
Kartonki YSH TO Pituus 
Km 
Erotus 
Km 
Parannus-
% 
Kustannus 
€ 
Kustannus-ero 
€ 
GPS -mittaus 190,5 - - 418 0 
ArcGIS NA VRP v1 195,7 5,2 -2,7 % 430 -11 
ArcGIS NA VRP v2  171,8 -18,7 9,8 % 377 -41 
ArcGIS NA R sama järjestys 170,4 -20,1 10,6 % 374 -44 
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Kuva 18. Tyhjennysreitti kartonki YSH TO alkuperäinen reittivalinta ja optimoitu. 
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Tyhjennysreitit kartonki YSH TI ja kartonki UA KE sijoittautuivat maantieteellisesti laa-
jimmalle alueelle. YSH TI:n empiirinen mittaustulos oli 156,8 kilometriä (Kuva 
19;Taulukko 6). Optimoinnin jälkeen molemmat VRP v1 ja VRP v2 antoivat samat tulok-
set, siitä syystä, että reitti suuntautunut poistetun alikulun alueelle, vaan kiersi sen kauem-
paa etelästä ja pohjoisesta. Molemmat pidensivät alkuperäistä tyhjennysreittiä 7,5 kilomet-
rillä. Kummankin tulokset reitit olivat identtisiä. Kunnon tuloksen reitille neljä antoi Rou-
te- optimointi, joka lyhensi reittiä melkein yhdeksällä kilometrillä. Euromääräiset kustan-
nukset ovat laskettu kertomalla kilometrimäärät 2,195 eurolla, joka tulee kustannuslaskenta 
-taulukosta (Taulukko 1). 
Taulukko 6. Tyhjennysreitti YSH TI. 
Kartonki YSH TI Pituus 
Km 
Erotus 
Km 
Parannus-
% 
Kustannus 
€ 
Kustannus-ero 
€ 
GPS -mittaus 156,8 - - 344 0 
ArcGIS NA VRP v1 164,3 7,5 -4,8 % 361 16 
ArcGIS NA VRP v2  164,3 7,5 -4,8 % 361 16 
ArcGIS NA R sama järjestys 148 -8,8 5,6 % 325 -19 
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Kuva 19. Kartonki YSH TI, alkuperäinen ja optimoitu päällekäin.
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Viimeinen optimoitu reitti (kartonki UA KE), sijoittui pitkälti samoille sijainnille kuin 
edellinen tyhjennysalue, ollen kuitenkin hieman pidempi, yhteensä 175,5 kilometriä (Kuva 
20;Taulukko 7). Samoin kuin neljännen reitin tilanteessa, antoivat molemmat VRP –
analyysit samat pituudet reiteille, eli olivat identtiset. Kumpikin lyhensi reittiä yli 16 kilo-
metriä. Siis parannusta tuli melkein 10 prosenttia. Route -optimointi paransi tulosta lähes 
yhtä paljon. Sillä tyhjennysreitin pituudeksi tuli 160,1 kilometriä. Parannusta muodostui 
siis 15,4 kilometriä GPS- mittaukseen verrattuna ja prosenteissa parannusta tuli yli 8. Eu-
romääräiset kustannukset ovat laskettu kertomalla kilometrimäärät 2,195 eurolla, joka tulee 
kustannuslaskenta -taulukosta (Taulukko 1). 
 
 
Taulukko 7. Tyhjennysreitti UA KE. 
Kartonki UA KE Pituus 
Km 
Erotus 
Km 
Parannus-
% 
Kustannus 
€ 
Kustannus-ero 
€ 
GPS -mittaus 175,5 - - 385 0 
ArcGIS NA VRP v1 158,7 -16,8 9,6 % 348 -37 
ArcGIS NA VRP v2  158,7 -16,8 9,6 % 348 -37 
ArcGIS NA R sama järjestys 160,1 -15,4 8,8 % 351 -34 
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Kuva 20. Kartonki UA KE, ajettu reitti ja optimoitu. 
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5 Keskustelu 
Tutkimustulokset osoittavat kuinka paljon kuljetustaloudellisia säästöjä on tyhjennysreitti-
en optimoinnilla saavutettavissa. Tutkimuksen mukaan viiden reitin optimoinnilla pituus 
väheni keskimäärin noin kahdeksan prosenttia. Karadimas et al. (2008) tutkimuksessa he 
saavuttivat yhdellä reitillä noin 25 prosentin parannuksen samalla ArcGIS:n Network Ana-
lyst- työkalulla. Nuortio et al. (2006) olivat omassa tutkimuksessa saaneet yksittäisten reit-
tien pituudesta vähenemään keskimäärin 16 kilometriä. Tämä oli noin 12 prosenttia paran-
nusta reittien pituudessa. Nuortio et al. (2006) totesivat tutkimuksessaan, vaihteluvälin 
tyhjennysreittien kesken olevan muutamasta kilometristä jopa aina 70 kilometriin. Myös 
Benjamin ja Beasley saavuttivat tabu etsintä –metaheuristiikkaa hyödyntämällä keskimää-
rin 5,6 prosentin parannuksen (2010). 
Osa optimointia käsittelevistä tieteellisistä artikkeleista keskittyi enimmäkseen optimoin-
tialgoritmien tekniseen kehittämiseen. Katso esimerkiksi Kim et al. 2006 ja Lau et al. 2003. 
Tärkeimpänä tuloksena näissä tutkimuksissa pidettiin saavutettuja alhaisia aikoja optimoin-
tien laskenta-ajoissa. Angelli ja Speranza taas esittävät omassa tutkimuksessaan mallin 
jätteenkuljetusten operointikustannuksien arvioimiseen (2002). Mallin kehittäminen tapah-
tui vertailemalla kahta erilaista tyhjennys tekniikkaan toisiinsa. Vanhaa tapaa, jota käytet-
tiin molemmilla esimerkkinä olevilla tutkimusalueilla (Val Tropia ja Antwerpen) ja uutta 
tekniikkaa. Tutkimuksessa esitellyn mallin mukaan kustannuksiin heijastuvat voimakkaasti 
jätteentyhjennyksessä kuljettu matka ja toisaalta jätteenkeruuauton itsensä tyhjentämiseen 
kuljettu matka (Angelli & Speranza 2003).   
Mielestäni tässä tutkimuksessa saavutettua tulosta voi pitää melko hyvänä, ottaen huomi-
oon, että tyhjennyspisteitä reiteillä oli lukumäärältään vähän. Jos kustannussäästöpotentiaa-
lia tarkastellaan kertaluonteisena suoritteena, on tuloksen merkittävyys suhteellisen vähäi-
nen. Yksittäisen reitin, kuljettajan tai auton tilanteessa ei siis välttämättä saavuteta hyvin 
merkittäviä säästöjä. Useamman auton ja kuukauden tai vuoden tilannetta tarkasteltaessa 
säästöjen määrä alkaa kertautua, jolloin merkittävyys kasvaa. Tämä kasvattaa kuljetusten 
suunnittelun painoarvoa yrityksissä, jotka kuljettavat isolla volyymilla ja säännöllisesti. 
Jätehuolto logistiikan alana soveltuu erinomaisesti optimointiin, koska asiakaspisteitä ja 
toistoja on paljon. Jo kustannussäästöt pelkästään vähentyneenä polttoaineiden kulutuksena 
voivat olla huomattavia. Polttoaineiden hinnat yleensä, mutta erityisesti dieselin hinta on 
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viime vuosina noussut dramaattisesti (Tilastokeskus 2013; Taulukko 8). Hintaa on nostanut 
maailman markkinahintojen nousu ja Suomen valtion polttoaineisiin kohdistuneet veronko-
rotukset. Dieselöljyn vero on Öljyalan keskusliiton mukaan lähes 47 prosenttia (2013). 
Keskimääräisesti jätteenkuljetuksessa käytettävät kuorma-autot kuluttavat 40–50 litraa 
diesel- polttoainetta sadalla kilometrillä. Kun sekä polttoaineen kulutus että hinnat ovat 
korkeita, on pienikin systemaattinen säästö kulutuksessa erittäin merkittävä. Ja nimen-
omaan näihin säästöihin reittioptimoinnilla pyritään.  
Taulukko 8. Dieselin hintakehitys 2005-2013 (Tilastokeskus 2013). 
 
Tyhjennysreittien euromääräiset kustannukset ovat laskettu käytetyn kustannustaulukon 
(Taulukko 1) perusteella. Ne eivät todellisuudessa aivan täysin vastaa tässä tutkimuksessa 
käytettyjen kuorma-autojen todellisia kustannuksia. Tietyt taulukkoon syötettävistä tiedois-
ta voidaan katsoa olevan yrityksen niin sanottua ei-julkista tietoa, kuten esimerkiksi yrittä-
järiski (voittotavoite kulujen jälkeen). Siitä huolimatta ne antavat erittäin realistisen ja ver-
tailukelpoisen kuvan raskaankaluston todellisista kustannuksista. Tekemällä tapauskohtai-
sia muutoksia laskentataulukon arvoihin saadaan kussakin ongelmassa käytetyn jokaisen 
ajoneuvon kustannukset. Taulukossa on otettu huomioon laajasti monia kustannustekijöitä. 
Näistä mainittakoon esimerkkeinä muun muassa hallinnointikustannukset ja rengaskustan-
nukset. Useat kuljetusyrittäjät eivät osaa ottaa huomioon laskelmissaan todellisia kustan-
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nuksia ja näin aliarvioivat kuljetustarjouksissa pyydettyjen töiden hinnat. Pahimmassa ta-
pauksessa väärin lasketut hinnat johtavat sopimusten purkautumiseen laiminlyöntien takia 
ja konkurssiin. Muissa reittioptimointiin liittyvissä tutkimuksissa ei ole huomiota kiinnitet-
ty kustannuksiin.  
Optimoinnintuloksia tarkastellessa huomio kiinnittyy siihen, kuinka paljon kuorma-auton 
kapasiteetti vaikuttaa tulosten parantumiseen. Tässä tutkimuksessa optimoitujen yksittäis-
ten reittien kuljetun matkan lyheneminen vaikuttaa melko uskottavalta. Kapasiteetin vaiku-
tus tuli ilmi tyhjennysreitiltä kartonki YSH TO, minkä kokonaispituus vähentyisi lähes 76 
kilometriä, jos käytössä oleva kapasiteetti olisi ollut sama kuin UA TO reitillä ja YSH TI 
reitillä. Asia tuli ilmi kun ajoin optimoinnin aluksi väärillä kapasiteettitiedoilla. Reitin ly-
hentyminen johtuu siis osittain siitä, että välityhjennys- ajoa ei tule niin paljon. Autojen 
kapasiteettia lisättäessä vastaan tulevat nopeasti ajoneuvon akseleiden kantavuusrajoitukset 
sekä ajettavuuteen liittyvät vaikeudet kaupunkien kapeilla kaduilla. Tekniset ratkaisut li-
säävät myös kaluston rikkoutumisalttiutta. Usein täytyy puntaroida, kumpi on tärkeämpi 
tekijä: kaluston toimintavarmuus vai optimaalisuus. Joskus optimaaliset ratkaisut saattavat 
osoittautua virheiksi, jos kalliit laitteet seisovat liian usein käyttämättöminä niiden toimi-
mattomuuden takia. 
Kuorma-autolla ajattavaksi tarkoitettavia reittejä optimoidessa täytyy huomioida sellaisia 
seikkoja mitä ei välttämättä tulisi heti ajatelleeksi. Eräs näistä tapauksista on siltojen ali-
kulkujen korkeusrajoitukset (Kuva 21). Ne eivät vaikuta henkilöautoilla suoritettavien reit-
tien optimointiin (esimerkiksi pakettiautolla suoritettava jakeluliikenne). Kuorma-
autoissakin voi olla eroja. Raskaan kaluston päällirakenteet vaikuttavat niiden maksimi 
korkeuteen ja leveyteen. ArcGIS:n VRP –toiminnosta en löytänyt sellaista ominaisuutta 
että esimerkiksi auton korkeus tai painorajoituksen olisi voinut asettaa. Toisaalta myöskään 
Digiroad -aineistossa ei ole otettu huomioon näitä seikkoja. Onneksi pääkaupunkiseudulla-
kaan ei ole kovinkaan montaa sellaista alikulkua, joiden käyttämistä tieliikennelain ajo-
neuvojen maksimi korkeus –säädökset rajoittaisivat. Eriasia on ylileveät kuljetukset, jotka 
tosin ovatkin harvinaisia yksittäistapauksia ilman jatkuvaa toistoa. 
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Kuva 21. Osa Tuusulanväylän alikuluista piti sulkea liian matalina pois käytettävistä väylistä. 
 
Tutkimuksessa mahdollisia virhelähteitä ovat kapasiteettiin liittyvät seikat. Optimointityö-
kaluihin syötetyt tiedot ovat parhaimmillaankin vain valistuneita arvauksia. Jos todelliset 
määrät heittelevät siitä mitä on ajateltu, voi sillä olla huomattava vaikutus lopputulokseen.  
GPS- mittauksissa on myös virhelähteen mahdollisuus. Kaikki GPS –mittaukset olivat 
hieman pidempiä kuin mitä ajettu tyhjennysreitti piirturin kiekon mukaan oli. Toisaalta 
johonkin lukemaan vertailu pitää suorittaa. Piirturinkin lukema voi heittää ja kuljettaja voi 
olla merkinnyt lukemat väärin. 
Virheitä on saattanut aiheuttaa myös kuljettajan suorittamat poikkeamat ajon aikana varsi-
naiselta suunnitellulta reitiltä. Näitä ovat esimerkiksi tauot tai kohteet jotka ovat tyhjennet-
ty ilman että niitä on kuitattu ajoseurantajärjestelmään (Kuva 22). Suunnittelemattomia 
tyhjennyksiä voivat olla esimerkiksi puhelimella ilmoitetut nopeasti suoritettavaksi tarkoi-
tetut ”hälytystehtävät”. Optimoiduissa reiteissä oli toisaalta havaittavissa jonkin ver-
ran ”harhailua” tyhjennyspisteiden läheisyydessä (Kuva 23), mikä osaltaan lisää optimoitu-
jen reittien kokonaispituuksia. 
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Kuva 22. Varsinaisilla ajoreiteillä oli poikkeamia suunnitellulta reitiltä. 
Huomion arvoista ja mielenkiintoista tuloksissa oli myös se, että YSH Ti –tyhjennysreitillä 
VRP optimoinnit antoivat tuloksena pidemmän matkan, kuin mitä alkuperäinen tyhjennys-
reitti oli. Ero oli 7,5 kilometriä, joten se ei ole kovin suuri. Syy saattaa olla siinä, että opti-
moinnissa käytettävä tieverkostotaso käyttää tie -hierarkian suurimpia väyliä, jotka siis 
voivat olla ajallisesti nopeampia. Toisaalta taas kuljettaja on käyttänyt tällä kertaa normaa-
lia pienempiä väyliä. 
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Kuva 23. Reittivalinta optimoinneissa ei välttämättä ole aina paras mahdollinen. 
 
 Tyhjennysreittien optimaalisuuden kannalta yhdeksi tärkeäksi seikaksi, kapasiteetin ohella, 
nousee niiden tiiviys (Kuva 24). Ajoreitin valinta ei silloin korostu niin merkittäväksi teki-
jäksi. Pisteiden sijaitessa lähekkäin toisiaan, ei niiden välisiä ajoreitti- vaihtoehtoja yleensä 
ole kovinkaan monta erilaista. Pisteiden esittäminen kartalla GIS:n työvälineillä auttaa 
konkreettisesti huomaamaan epätiiviit alueet toisin kuin pelkkää osoitelistaa tarkastelemal-
la. Optimointiohjelmien toivoisi tuovan esille tämän tyyppisiä kohteita, jotta niihin voisi 
etsiä ratkaisua muilla keinoilla. Kim et al. viittaa omassa tutkimuksessaan samaan ongel-
maan (2006:3634). Heidän käyttämänsä algoritmit antoivat hyviä tuloksia mutta reitit eivät 
olleet tarpeeksi tiiviitä. Tämä hankaloittaisi tyhjennysten käytännön hallinnointia. Kaikissa 
tilanteissa päivittäisestä reitistä ei yrityksistä huolimatta saada kovinkaan tiivistä pakettia. 
Silloinkin ongelman havaitseminen auttaa havainnollistamaan kuinka suureksi tällai-
sen ”ongelmatapauksen” tyhjentäminen muodostuu. Mikä taas saattaa johtaa toisenlaisiin 
ratkaisumalleihin, kuten keräyspisteen kapasiteetin kasvattamiseen, ja näin harvempiin 
ajokertoihin. Joissain paikoissa nostosäiliöt onkin korvattu pakkaavilla konteilla, joiden 
kapasiteetti on huomattava säiliöihin verrattuna. Parhaimmillaan viisi – kuusi kertaa vii-
kossa tyhjennetyt säiliöt on voitu korvata näin ja uuden pakkaavan kontin tyhjennys on 
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voitu vähentää kerran kuukauteen. Ratkaisu on tosin kallis ja soveltuu vain tiettyihin koh-
teisiin. Pakkaavan kontin (prässi) tyhjentäminen tapahtuu erilaisella kalustolla kuin mistä 
tässä tutkimuksessa on kysymyksessä. Konttien kuljettaminen on Benjamin ja Beasleyn 
(2010:2271) mukaan ”Roll-on – Roll-off” –ongelma. Muutaman tieteelliset artikkelit käsit-
televät yksittäisten konttien, lavojen tai hydraulisten puristimien keräystä (esimerkiksi De 
Meulemeester et al. 1997). Tässä ongelmassa täyden lavat kuljetetaan asiakkaalta pois tai 
asiakkaalle viedään esimerkiksi tyhjä kontti. Tyypillistä tällaiselle ongelmalle on se, että 
ajoneuvo voi kerrallaan kuljettaa vain yhtä kuljetusvälinettä kerrallaan 
 
Kuva 24. Reitin tiiviyden kannalta haasteelliset alueet. 
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Tyhjennysreitit eivät suinkaan ole stabiileja, vaan niille tulee jatkuvasti muutoksia. Uusia 
kohteita tulee viikoittain. Se sotkee yhdessä kalustorikkojen kanssa reittien suunnittelua ja 
varsinaista toteutusta. Muutaman paikan lisäys saattaa tehdä tyhjennyspisteiltään harvasta 
ja ”kannattamattomasta” alueesta tarpeeksi tiiviin ja kannattavan. Sen lisäksi että uusia 
tyhjennettäviä kohteita tulee, saattaa vanhoja poistua ja olemassa olevien kohteiden tyh-
jennysrytmi muuttua. Ylimääräiset tyhjennyspyynnöt hankaloittavat myös optimaalista 
reititystä. Kohteen tyhjennystä saatetaan harventaa tai tihentää riippuen siitä kuinka paljon 
kierrätettävää materiaalia syntyy. Materiaalin määrän kertymisessä on havaittavissa myös 
kausittaista vaihtelua: Esimerkiksi joulun aikaan tai koulujen alkamisen tienoilla tavaraa 
tulee huomattavasti enemmän kuin esimerkiksi alkukeväästä tai kesälomien aikaan. Tämän 
tyyppisellä kausivaihtelulla voi olla erittäinkin huomattava vaikutus tyhjennystiheyteen (tai 
vuorostaan ylitäyttöön ja kapasiteetin ennenaikaiseen täyttymiseen). Periaatteessa opti-
mointityökalujen pitäisikin pystyä huomioimaan näitä muutoksia jatkuvasti ja optimoi-
maan reititykset uudestaan niiden mukaan. 
Ohjelmallisen reittioptimoinnin parhaita puolia ovat sen kyky tehdä reitityksiä suurillekin 
määrille reittipisteitä niillä parametreilla ja tiedoilla joita halutaan hyödynnettävän. Koke-
musperäinen reitittäminen hyötyy pitkästä käytännön tietotaidosta, joita siinä voidaan hyö-
dyntää tehokkaasti. Nopeasti muuttuvissa tilanteissa ihmisen ongelmanratkaisukyky on 
myös parhaimmillaan verrattuna tietokoneisiin. Toisaalta ihminen on usein tapojensa orja 
ja ajautuu helposti tutuille ”raiteille” tehdessään samoja toistuvia asioita. Tässäkin mielessä 
tuttu lyhyeksi mielletty reitti saattaa olla todellisuudella pidempi kuin esimerkiksi navi-
gaattorin ehdottama oikeasti nopeampi ja lyhyempi reitti. Toisaalta ihminen voi kokemuk-
sesta tietää, että jotain reittiä voi hyödyntää ”oikotienä” vaikka se ei virallinen tieosuus 
olisikaan (huoltoajolle sallitut reitit). Muuttuvia tekijöitä voivat olla esimerkiksi: tietyöt, 
ruuhkat, kalustorikot, keskeytykset ja muut poikkeavat tyhjennysrytmit. Toisaalta kaksi 
reittiä pisteeltä toiselle saattavat optimointijärjestelmälle näyttäytyä samanlaisina (Kuva 
25). Niissä on suurin piirtein sama matka, samat nopeusrajoitukset ja sama määrä käännök-
siä. Todellisuudessa kuljettaja ei missään nimessä käyttäisi toista niistä reiteistä esimerkik-
si tiellä olevien hidasteiden takia. 
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Kuva 25. Kumpi reiteistä (sininen vai keltaiset pisteet) 2 pisteeltä 3 pisteelle on oikeasti parempi? 
 
Ruuhkaisuus ja epäedullisten ajoreittien tuntemus on eräs esimerkki, josta kokemusperäi-
sessä reitittämisessä on suurta hyötyä. Ihminen tietää mihin aikaan, missä ja mihin suun-
taan ruuhkat ovat pahimmillaan ja voi halutessaan muuntaa tekemistään sen mukaan. Toi-
saalta reittioptimointiohjelmiin varmasti saisi jotenkin määriteltyä jonkinlaisen yleispäte-
vän ruuhkaisuushidastus –elementin. Esimerkiksi vaikka siten, että kaikkien väylien mak-
siminopeus laskisi tietyllä aikavälillä normaalista nopeudesta. Toinen vaihtoehto voisi ol-
la ”sakottaa” suurempien väylien nopeuksia enemmän ja pienempien katujen nopeudet 
säilyttää ennallaan, tai pienentää niitä vähemmän kuin suurien. Usein kuljettajat pyrkivät 
aloittamaan päivän sellaisesta suunnasta jonne ruuhkaa ei ole. Ruuhkaisuus on esimerkki 
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sellaisista ajallisista tekijöistä, jotka hankaloittavat kilometrimääriin perustuvaa vertailua. 
Ruuhkaan juuttuessaan kilometrejä ei tule enempää, mutta aikaa sen sijaan kuluu huomat-
tavasti enemmän. 
Reittien suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös asiakaspalvelu –näkökulman. Mitä laa-
jemmin useammat alueet katetaan, sitä todennäköisemmin ja nopeammin asiakas saa poik-
keustilanteissa palvelua. Uusien asiakkaiden lisääminen reiteille myös helpottuu, jos reitte-
jä ei ole suunniteltu niin tiukoiksi, että uusien asiakkaiden lisääminen hankaloituu. 
Kaiken kaikkiaan noin 10 prosentin säästö kustannuksissa on vuositasolla erittäin merkit-
tävä. Vielä jos sen yhdistää esimerkiksi yleisesti taloudelliseen ajotyyliin, voivat säästöt 
kasvaa vuositasolla kymmeniin tuhansiin euroihin yrityksen koosta, kaluston lukumäärästä 
ja tyypistä riippuen. Kustannussäästöjen lisäksi vähentynyt ajaminen vaikuttaa tietysti 
myös liikenteestä aiheutuvien päästöjen vähentymiseen. Ilmansaasteiden lisäksi vähentyy 
myös melusaaste, jota kuorma-autot aiheuttavat huomattavasti henkilöautoja enemmän. 
Reittioptimoinnin osana tärkeäksi tekijäksi nousee tyhjennysten aikatauluttaminen eli töi-
den niin sanottu skedulointi. Järkevällä työnjaolla voidaan parantaa entisestään tyhjennys-
reittien tiiviyttä ja välttää turhia ajokilometrejä ja maksimoida ajankäyttöä kannattavam-
maksi. Valitettavasti aina aikatauluja ei voida muuttaa, vaan ne annetaan jostain sellaiselta 
taholta, jonka intresseissä ei ole optimaalinen, järkevä ja ekologinen reititys.  
Jätehuollon reitinoptimoinnin malleihin olisi siis ensiarvoisen tärkeää saada tuotua näitä 
edellä mainittuja seikkoja mukaan. Toisin sanoen, oikean toimintaympäristön dynamiikan 
implementointi nykyisiin malleihin. Toisaalta se toisi lisää muuttujia jo ennalta vaikeasti 
ratkaistaviin ongelmiin. Silti nykyisiä malleja olisi hyvä saada parannettua tuomalla koke-
musperäisen reitityksen parhaita ominaisuuksia mukaan niihin. 
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6 Johtopäätökset 
Tyhjennysreittien optimoinnilla voidaan saavuttaa kerrannaisvaikutusten kanssa merkittä-
viä vuotuisia kustannussäästöjä verrattuna kokemusperäiseen reitittämiseen. Niiden lisäksi 
myös ympäristöhyödyt voivat olla merkittäviä vähentyneiden ajokilometrien myötä.  Perin-
teinen kokemusperäinen reitittäminen on (ollut) tehokas keino reittien optimointiin, jos 
reittejä ja ajoneuvoja on vähän. Kokemusperäinen reitittäminen vaatii kuljettajalta ja suun-
nittelijalta toimialueen tuntemusta. Ohjelmistoavusteinen suunnittelun merkitys korostuu 
mitä enemmän asiakaspisteitä ja kalustoa on. Silti siihen pitäisi saada lisää kokemusperus-
teisen reitityksen ominaisuuksia. Malleja pitäisi parantaa vastaamaan dynaamisen toimin-
taympäristön haasteisiin. 
Ajosuunnittelun eli aikatauluttamisen merkitys korostuu hyvin suureksi. Oikealla ja sopi-
valla aikataulutuksella tyhjennyspisteet jaetaan oikeille päiville ja mahdollisimman tiivii-
siin alueisiin. Kapasiteetissa otettaisiin huomioon kuitenkin joustovaraa. Autoon jätettäisiin 
siis aina laskennallisesti hieman varaa mahdollisiin ylitäyttöihin. Kapasiteettia on vaikeaa 
määrittää, koska tyhjennettävien säiliöiden tavaran koostumusta ja määrää on vaikea enna-
koida. Kapasiteetti vaihtelee autojen ominaisuuksista riippuen. Lisäksi jatkuvasti kehite-
tään uuden tyyppisiä ratkaisuja kuorma-autoihin. Ne voivat lisätä tai vähentää kapasiteettia 
nykyisestä. Esimerkiksi ”hybridi-pakkaajissa” akkujen viemä tila on poissa kokonaiskan-
tavuudesta ja kapasiteetista. Toisaalta ajoneuvojen fyysisellä koolla on taipumus ajansaa-
tossa kasvaa. Tyhjennys olisi järkevintä suorittaa niin että reitti aloitetaan kauimmaisista 
pisteistä, jotta jos kapasiteetti tulee täyteen, olisivat jäljelle jääneet pisteet mahdollisimman 
lähellä tyhjennyspaikkaa. Toisaalta ajoneuvo kannattaa tyhjentää aina kun kuormaa on 
kyydissä ”tarpeeksi” ja tyhjennyspaikka sopivasti ajoreitin läheisyydessä. 
Reittien tiiviys parantaa niiden optimaalisuutta. Yksittäisten pisteiden hakeminen kaukaa 
varsinaisen ydin ajoalueen ulkopuolelta on kallista – niin ajassa, kilometreissä kuin rahassa 
mitattuna. Maantieteellisesti kompaktein tyhjennysalue on usein myös optimaalisin. Toi-
saalta joskus tyhjennysrytmien takia voidaan kohde joutua ajamaan kaukaakin sen päivän 
niin sanotusta optimaalisesta ajo-alueesta. Esimerkiksi jos on määritelty, että kohde tulee 
tyhjentää kolme kertaa viikossa ja päivät eivät saa olla peräkkäisiä, ainoa vaihtoehto on 
ajaa ne maanantaisin, keskiviikkoisin ja perjantaisin. Toiset alueet ovat kaupunkirakenteen 
takia väljempiä kuin toiset (muun muassa asumistyypin ja yritysten sijoittumisen takia). 
Tiiviystarkastelulla voidaan kohdistaa markkinointi ja asiakashankinta toimet sellaisille 
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alueille joilla tyhjennyspisteitä on lukumääräisesti vähän. Näin on mahdollista parantaa 
reitin kannattavuutta. Ympäristöhuolto on toimialana maantieteellisesti vahvasti segmen-
toitunut varsinkin pääkaupunkiseudulla. Tämä johtuu juuri siitä, että tuotto perustuu vo-
lyymiin ja toisaalta kulujen minimointiin. 
Kaiken kaikkiaan yrityksen toimintojen optimoinnilla on tärkeä tekijä sen kilpailukyvyn ja 
pärjäämisen kannalta. Markkinat muuttuvat koko ajan ja palveluiden, kuten kuljetuspalve-
luiden kilpailuttaminen yleistyy jatkuvasti. 
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